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EPIGRAFE

“Por meio da tecnologia, obstaculos ancestrais a interacdo
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vao cedendo, e uma nova onda de criatividade e potencial
humanos vai se elevando. A adesdo em massa a internet esta
promovendo uma das mais empolgantes transformacées
sociais, culturais e politicas da histéria, e, ao contrério do

que ocorreu nos periodos de mudanca anteriores, desta vez

os efeitos sdo globais”. (SCHMIDT; COHEN, 2013, p. 6).



RESUMO

Esta tese teve como objetivo o desenvolvimento de um instrumento digital, voltado a descoberta
de padrdes em imagens de fontes documentais historico-educacionais, com o emprego da
inteligéncia artificial (1A). A pesquisa classifica-se como aplicada, utilizando a metodologia
design science research, que se volta a solugdes de problemas ou a producdo de um artefato.
As analises do estudo foram realizadas sob abordagem quantitativa, no tocante ao desempenho
técnico-operacional do instrumento, e qualitativa em relacdo a contribuicdo dele para as buscas
documentais em Histéria da Educacdo. Inicialmente, foi realizada a identificacdo de
instrumentos que empregam tecnologias contemporaneas para a pesquisa em Historia da
Educacdo e caracterizados os métodos de extracdo de dados das fontes histdricas. Em
prosseguimento, foram caracterizadas as técnicas de indexacao de informacdes e aplicadas em
classificacdo de documentos da Histdria da Educacdo, bem como foram analisados os modelos
existentes de busca inteligente de informacdo e a sua eficiéncia em relagdo a documentos
histérico-educacionais. Por fim, implementou-se o instrumento denominado SPEdu, que
permitiu a integracdo dos itens de extracdo, indexagdo e busca de fontes da Historia da
Educacdo. Essa acdo foi validada por meio de um estudo de caso, aplicado em nimeros do
Diério Oficial do Estado de Sergipe, para a verificacdo do desempenho técnico-operacional do
instrumento e seu auxilio para as buscas documentais em Histéria da Educacdo. Como parte da
metodologia design science research, o estudo de caso permitiu a avaliagdo observacional sobre
o0 instrumento elaborado. Em concluséo, comprovou-se que a inclusdo de 1A nas TICs adotadas
pelos pesquisadores da Historia da Educacdo auxilia na ampliagdo de fontes de anélise e de
resultados de buscas, reduzindo o trabalho manual e permitindo a gestdo dos dados.

Palavras-chave: Histéria da Educacdo. Inteligéncia artificial. Recuperacdo de informacéo.
Processamento de imagem. Tecnologia para pesquisa.



ABSTRACT

This thesis aimed at the development of a digital instrument, focused on the discovery of
patterns in images from historical and educational documental sources, with the use of artificial
intelligence (Al). The research is classified as applied, using the design science research
methodology, which turns to problem solutions or the production of an artifact. The analysis of
the study was carried out under a gquantitative approach, regarding the technical-operational
performance of the instrument, and qualitative in relation to its contribution to the documental
searches in History of Education. Initially, the identification of instruments that employ
contemporary technologies for research in the History of Education and characterized the
methods of data extraction from historical sources were carried out. In continuation, the
techniques of information indexing were characterized and applied to the classification of
documents in the History of Education, as well as the existing models of intelligent information
search and their efficiency in relation to historical-educational documents were analyzed.
Finally, the instrument called SPEdu was implemented, which allowed the integration of
extraction, indexation and search items from sources of the History of Education. This action
was validated by means of a case study, applied in numbers of the Official Gazette of the State
of Sergipe, to verify the technical-operational performance of the instrument and its assistance
for document searches in History of Education. As part of the design science research
methodology, the case study allowed the observational evaluation of the instrument. In
conclusion, it was proved that the inclusion of Al in the ICT's adopted by researchers in the
History of Education helps to expand sources of analysis and search results, reducing manual
work and allowing data management.

Keywords: Artificial Intelligence. History of Education. Image processing. Information
retrieval.



RESUMEN

Esta tesis tuvo como objetivo el desarrollo de un instrumento digital, centrado en el
descubrimiento de patrones en imégenes de fuentes documentales histdricas y educativas, con
el uso de la inteligencia artificial (IA). La investigacion se clasifica como aplicada, utilizando
la metodologia de investigacion de la ciencia del disefio, que se convierte en soluciones de
problemas o en la produccion de un artefacto. El andlisis del estudio se realizé bajo un enfoque
cuantitativo, en lo que respecta a las prestaciones técnico-operativas del instrumento, y
cualitativo en lo que respecta a su contribucion a las busquedas documentales en Historia de la
Educacion. Inicialmente, se llevé a cabo la identificacion de los instrumentos que emplean
tecnologias contemporaneas para la investigacion en la Historia de la Educacion y se
caracterizaron los métodos de extraccion de datos de fuentes histdricas. A continuacion, se
caracterizaron y aplicaron las técnicas de indizacion de la informacion para la clasificacion de
documentos en la Historia de la Educacion, y se analizaron los modelos existentes de busqueda
inteligente de informacion y su eficacia en relacion con los documentos historico-educativos.
Por altimo, se puso en marcha el instrumento denominado SPEdu, que permitio la integracion
de elementos de extraccion, indexacion y busqueda de fuentes de la Historia de la Educacion.
Esta accion fue validada mediante un estudio de caso, aplicado en nameros del Boletin Oficial
del Estado de Sergipe, para verificar el rendimiento técnico-operativo del instrumento y su
ayuda para la busqueda de documentos en Historia de la Educacion. Como parte de la
metodologia de investigacién de la ciencia del disefio, el estudio de caso permitid la evaluacion
observacional del instrumento. En conclusion, se demostrd que la inclusion de la 1A en las TIC
adoptadas por los investigadores de Historia de la Educacion ayuda a ampliar las fuentes de
analisis y los resultados de las busquedas, reduciendo el trabajo manual y permitiendo la gestion
de los datos.

Palabras clave: Historia de la Educacion. Inteligencia Artificial. Procesamiento de imégenes.
Recuperacion de informacidn. Tecnologia para la investigacion.
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1 INTRODUCAO

O objetivo desta tese foi o desenvolvimento de um instrumento digital, voltado a
recuperacdo de informacdes de fontes documentais histérico-educacionais, com o0 emprego
da inteligéncia artificial (IA). Para isso, foi realizada a identificagéo de instrumentos que
empregam tecnologias contemporaneas para a pesquisa em Historia da Educagdo e
caracterizados os métodos de extracdo de dados das fontes histéricas. Em prosseguimento,
foram caracterizadas as tecnicas de indexacdo de informacdes a serem aplicadas em
classificacdo e documentos da Historia da Educacdo, bem como se analisou os modelos
existentes de busca de informacdo e a sua eficiéncia em relacdo a documentos histérico-
educacionais. Por fim, implementou-se o instrumento que permite a integracao dos itens de
extracdo, indexacao e busca de fontes da Historia da Educacdo. Essa acdo foi validada por
meio de um estudo de caso para a verificacdo do desempenho técnico-operacional do
instrumento e seu auxilio para as buscas documentais em Historia da Educacéo.

O instrumento desenvolvido vai ao encontro da necessidade de criacdo de planos
de gestdo de dados pelos pesquisadores. A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (FAPESP) ja exige formas de gestdo e compartilhamento de dados de pesquisas,
cujos responsaveis recebam financiamentos. Conforme a Fapesp (2017), essa demanda ja €
obrigatoria nos Estados Unidos, Europa e Austréalia. Nesse sentido, o objetivo é que os
pesquisadores expliguem como os dados produzidos pela pesquisa serdo tratados e
disponibilizados de forma aberta, quando advindas de pesquisas com financiamento publico.

Como exemplo de volume de dados de pesquisa que demanda organizacéo,
indexacdo e formas de busca, tem-se o projeto de produtividade em educacdo “Brasil,
Portugal e Inglaterra: circulacdo de impressos protestantes e outros impressos durante a
segunda metade dos oitocentos”, de autoria da Profa. Dra. Ester Fraga Vilas-Boas Carvalho
do Nascimento, para o periodo de 2016-2019'. Com o objetivo de efetuar o levantamento da
documentacdo da Sociedade Biblica Britanica (BFBS), bem como de analisar outros
documentos, a pesquisa pretende sistematizar a documentagéo levantada, criando um banco
para catalogar e armazenar os dados. Ja em 2017, tais dados ultrapassavam 45 gigabytes

(GB) de documentos, os quais, apés digitalizados e sistematizados, foram publicados em

1 Edital MCT/CNPq 02/2009; Edital Universal CNPq 14/2011 Faixa B; Edital Universal, 2015; Bolsa de
Produtividade em Educa¢do/CNPq 2012, 2015, 2018
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compact disk (CD) ou digital versatile disk (DVD) para a disponibilizacdo a comunidade
académica.

Na referida pesquisa, foi necessario fotografar e digitalizar documentos,
identificados em diversos paises. Isso exigiu um tempo consideravel, além do trabalho
manual na catalogacao de uma das fontes, com o objetivo de criar um banco com os diversos
metadados do documento. Apds, foi necessario gravar todos os documentos em midia. O
tamanho da base documental levantada ultrapassou os limites de armazenamento de dez
DVDs. Além dos custos desse processo, os dados ndo contam com um modelo de indexacao
automatica, o que onera o tempo de busca. A observacdo sobre as a¢des que envolviam o
projeto de produtividade da Profa. Dra. Ester permitiu identificar as dificuldades dos
pesquisadores para a gestao e disponibilizacao dos dados de pesquisas no campo da Historia
da Educacéo. 1sso motivou o desenvolvimento da tese, com foco na criacdo de um artefato
para auxiliar os pesquisadores na gestdo documental, por meio da recuperacdo de
informacdo, com a adogéo da IA.

Considerando-se a relevancia dos documentos como fonte para investigaces
historicas (LE GOFF, 2003) e o cenario atual de informacdes eletrdnicas e em rede, a
transformac&o do documento fisico para o digital se coloca como imperativo na contribuicdo
a preservacao, ao acesso, a disseminacao e as analises de dados documentais (CHARTIER,
1999, 1999a; DARTON, 2010; MELLO, SANTOS, OLIVEIRA, 2011). Nesse contexto,
explora-se o uso da IA na classificacdo e recuperacdo de informacoes de fontes documentais
(ROCHA, CORTEZ, NEVES, 2008; BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO, 2013; RUSSEL,
NORVIG, 2013).

As fontes, matéria-prima do historiador, surgem como meio enriquecedor para o
conhecimento do contexto que as envolvem. Em sua busca de elementos que facam emergir
evidéncias sobre o objeto investigado, o pesquisador deve, entdo, considerar o maior nimero
de fonte, questionando-as e relacionando-as de forma a obter a maior proximidade possivel
do cenario investigado, diante das comprovacgdes encontradas.

No ambito das fontes documentais, Le Goff (2003) alerta que o documento nao é
um retrato da realidade, mas o resultado de escolhas conscientes ou inconscientes, tanto na
sua etapa de elaboracdo como na de preservacdo. Toma-se conhecimento do passado com
base nos documentos preservados, os quais foram escritos por pessoas que ali aplicaram os
seus pontos de vista. A busca pelas condic¢des de producdo de um documento (LE GOFF,
2003) impele o historiador a consideragdes de fontes adicionais que elucidem uma situacéo,

inicialmente, dada como fato documental. O exame apurado sobre fontes diversas impde o
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uso de recursos que possibilitem a identificacdo do maior nimero de evidéncias que se
relacionem ao cenario e objeto investigado. Para isso, é necessario que o pesquisador adote

tecnologias que permitam armazenar, catalogar e consultar fontes de investigacéo.

Tais tecnologias tiveram a sua utilizagdo multiplicada pelos historiadores partir da
década de 1980 (LOMBARDI, 2000). Alguns dos fatores que contribuiram para isso foram
0 barateamento dos equipamentos e a ampliacdo do uso dos microcomputadores, surgidos
na década de 1970, nos Estados Unidos, e no Brasil, em 1974. Na atualidade, no entanto, a
aplicacdo dessas tecnologias ainda ndo se mostra consolidada na producéo intelectual
brasileira. Segundo Amorim (2000), referindo-se as investigacdes no campo da Historia da
Educacao, a desorganizacao e baixa utilizacdo de tecnologias contemporaneas por parte dos
Orgdos de documentos resultam em obstaculos aos pesquisadores.

Além disso, bases dispersas inviabilizam ou, no minimo, dificultam a descoberta de
informacdes relevantes ao trabalho do pesquisador. Assim, o emprego de tecnologias digitais
contemporaneas para o trato documental pode subsidiar pesquisas histéricas no tocante a
conservacao dos dados, consulta integrada e exploracdo de novos conhecimentos em base
de dados. Essas acOes se relacionam com a area da inteligéncia artificial (1A), a qual visa
criar entidades computacionais inteligentes capazes de perceber e resolver problemas
(RUSSELL, NORVIG, 2013).

No ambito da IA, o processo denominado “Knowledge Discovery in Databases”
(KDD) esta relacionado ao tratamento de dados, os quais constam, inclusive, em
documentos. O termo KDD foi cunhado em 1989, no ambito das discussdes do International
Joint Conferencce on Artificial Intelligence, em Detroit (Michigan/EUA). A ocasiao reuniu
0s principais pesquisadores em aprendizagem de maquina, banco de dados, légica difusa,
aquisicdo de conhecimentos, entre outras areas (PIATETSKY-SHAPIRO, 1990). O processo
KDD visa transformar dados brutos em conhecimento de alto-nivel (ROCHA, CORTEZ,
NEVES, 2008), o que possibilita aplica-lo em contextos especificos no ambito educacional.
A extragdo, organizacao e descoberta de indicios, de forma sistémica, pode apoiar analises
historicas (GOLDSCHMIDT, PASSOS, BEZERRA, 2015).

O emprego de tecnologia contemporanea para suporte a pesquisa histérica, segundo
Gondra (2000), é uma imposicdo da atualidade aos investigadores da area da Historia da
Educacdo, ndo devendo se limitar & aplicacéo técnica, mas se estender ao exame de processos
tecnologicos que venham a potencializar a exploracdo de fontes. Disso depreende-se a

necessidade de uma relagdo com outros campos disciplinares, focalizando eventuais
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contribuicdes para 0 acesso, analise e disponibilizacdo de materiais ou acervos documentais.
Neste sentido, Bonato (2004) afirma que o campo da Historia da Educagdo amplia-se nas
suas possibilidades de pesquisa por meio das novas tecnologias, visto que elas podem
fornecer novos suportes a registros, armazenamento e recuperacdo de informacdes. Além
disso, Tavares (2015) afirma que padronizagdes e sistematizagcdes de dados por meio de
softwares de gerenciamento de banco de dados servem de apoio na consolidagéo de
pesquisas para mais de um pesquisador.

Dessa forma, tornam-se possiveis investigacdes sobre materiais tratados com a
aplicacdo de tecnologias contemporéneas para a conversdo de impressos para o meio digital,
constituindo uma “biblioteca sem muros”, segundo a noc¢do de Chartier (1999a). A
etimologia do termo “biblioteca”, na busca de Chartier (1999a), indica tanto um espaco
organizado para livros, como livros que contenham catalogos de livros de bibliotecas ou,
ainda, “[...] uma compila¢do de varias obras da mesma natureza ou de autores que
compilaram tudo que se pode dizer sobre um mesmo tema” (CHARTIER, 1999a, p. 70).
Nesse Ultimo sentido, é possivel identificar que a reunido de materiais documentais sobre
um tema investigado contribui para a mobilidade do conhecimento sobre ele. Situando tal
conhecimento diante da atualidade dos meios eletronicos, Chartier (2017, p. 20) menciona,
também, que “[...] a conversdo das colegdes existentes promete a construcdo de uma
biblioteca sem muros”

Uma vez transposto para o meio digital, determinado volume de documentos pode
ser objeto de analise por meio da IA. Considerando-se que 0s documentos, nas suas mais
variadas formas, ndo podem ser tomados como um mero dado em uma investigagdo, a 1A
viabiliza um exame minucioso sobre fatos e relagdes que envolvem o contexto do teor
documental. Isso se torna possivel pela ampliacdo de materiais da analise trazida pelo
pluralismo de documentos de onde venham emergir indicios sobre um tema investigado.
Além de constituir-se em uma via para uma interpretacdo interdisciplinar por parte do
pesquisador, a 1A também permite a reducao da escala de observacéo, conforme defendida
por Ginzburg (1989, p. 150), quando menciona que “[...] pistas talvez infinitesimais
permitem captar uma realidade mais profunda, de outra forma inatingivel”

Observa-se, assim, o necessario dialogo do campo da Historia da Educacdo com a
Arquivologia e a Tecnologia da Informacéo e Comunicacao (TIC). Assim, para a abordagem
sobre um “instrumento digital de pesquisa” considerou-se 0 pressuposto de que o uso de IA
na Historia da Educacéo resulta em eficiéncia na busca de informacéo. Isso se confirma no

contexto das acdes necessarias para recuperacdo da informacéo (RI), campo da 1A, em um
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universo de grande volume. Essa € uma &rea que evoluiu para além da mera indexacéo de
textos e documentos. Na atualidade, a Rl envolve desde a arquitetura de sistemas a interfaces
com o usuario, considerando as formas mais eficientes para a visualizacdo e filtragem de
dados. Tais elementos voltam-se a “[...] construgdo de indices eficientes, [ao] processamento
de consultas com alto desempenho e [ao] desenvolvimento de algoritmos de ranqueamento,
a fim de melhorar os resultados” (BAEZA-YATES, RIBEIRO NETO, 2013, p. 1).

A aplicacdo da IA sobre materiais historicos também encontra respaldo no trabalho
Piotrowski (2012), que explora o processamento de linguagem natural, campo da IA, na
analise documental. Para aquele autor, além da IA permitir maior grau de preservacdo de
acervos, ela repercute diretamente na ampliacdo da acessibilidade a documentos historicos,
bem como na eficiéncia da busca em larga escala. 1sso ocorre pela oportunidade que a 1A
apresenta para a elaboracdo de estratégias de buscas (RUSSELL; NORVIG, 2013),
permitindo a construgdo de caminhos entrelacados, sob intersec¢des tematicas, que levam a
maior assertividade nos resultados.

O campo da Histéria da Educacdo, embora venha adotando TICs como forma de
gerenciar acervos documentais, emprega, majoritariamente, CD, DVD, banco de dados,
microfilmes, etc. Tais recursos ndo auxiliam na busca de informagdes. Diante desse
contexto, a tese que se defende é que a incluséo de IA nas TICs adotadas pelos pesquisadores
da Historia da Educacdo permite a automacdo de extracdo, indexacdo e busca documental,
auxiliando na ampliacdo de fontes de analise e de resultados de buscas, reduzindo o trabalho
manual e permitindo a gestao dos dados.

A pesquisa classifica-se, assim, como aplicada (GIL, 2017) utilizando a
metodologia design science, que se volta a “[prescrever] solu¢des e métodos para resolver
determinado problema ou projetar um novo artefato” (DRESH, LACERDA, ANTUNES
JUNIOR, 2015, p. 52). A adocéo dessa metodologia é defendida por Johannesson e Perjons
(2014) ndo apenas como meio de criagdo de artefatos, mas, também, pela possibilidade
trazida por ela a geracdo de conhecimentos sobre esses artefatos e de seu ambiente de
aplicacdo. Obteve-se como resultados os modelos mais adequados para as tarefas aqui
explanadas e um sistema de cddigo aberto, o qual visa permitir que outros pesquisadores
utilizem e colaborem futuramente com o instrumento.

Raymond (1999) apresentou um ensaio denominado “A catedral e o bazar”, sendo
este considerado o manifesto do movimento de software aberto (Open Source). Aquele autor
faz alusdo ao cddigo fechado como uma catedral e 0 modelo Open Source (OS) como um

bazar, desenvolvido de forma aberta e pablica. Raymund (1999) enfatiza que o modelo OS



28

traz diversos beneficios, como a colaboracdo, o aprendizado, a velocidade da criagdo de
novas versdes e a integracdo do desenvolvimento com a comunidade de usuérios. Outro
ponto que a destacar é que um sistema OS permite que outros utilizem, aprendam, melhorem
a ferramenta, criem versdes, ou seja, além da liberdade, tem-se um aprendizado continuo
com as colaboragdes. H4, ainda, a reducdo de custo com licengas. Nesse sentido, os artefatos,
resultado desta pesquisa, serdo liberados de forma aberta, sendo possivel que pesquisadores
utilizem, compartilhem, melhorem e colaborem com a evolucéo do sistema.

A validacdo do instrumento de pesquisa foi realizada por meio de estudo caso,
empregando o jornal Diario Oficial do Estado de Sergipe. A empresa estatal Imprensa
Oficial, surgida da necessidade de publicacdo de atos oficiais do Governo de Sergipe, foi
criada em 1895, pelo, entdo, presidente da provincia Manoel Prisciliano de Oliveira VValadao.
Atualmente denominada Servicos Gréaficos do Estado de Sergipe (SEGRASE), a empresa
ainda configura-se como a gréfica oficial do estado, sendo responsavel por publicar muitas
das obras dos escritores regionais, como cordéis, livros, revistas e, também, pela producdo e
impressdo de outros documentos oficiais, como o Diario da Justica. A SEGRASE esta
localizada na Rua Proprid, numero 227, centro de Aracaju/Sergipe. A grafica tem como
principal funcdo produzir o Diario Oficial do Estado, documento onde séo registrados as
licitagdes, decretos, portarias, nomeacdes, exoneracdes e outras informagdes que o estado
deve disponibilizar de maneira publica. Além disso, esse jornal tem grande
representatividade historica, ja que muitas de suas paginas foram dedicadas a reportar
noticias memoréaveis, como fatos e acontecimentos da Il Guerra Mundial. A partir de 2012,
o Diéario Oficial passou a ser digital, havendo, portanto, nimeros impressos no periodo de
1895 a 2011 disponiveis para uso na presente tese. Como resultados da etapa da validacao
do instrumento aqui proposto, foram digitalizados numeros do mencionado jornal, referentes
a quatorze anos de publicacdo em papel, relativos aos anos de 1997 a 2011, totalizando
32.004 paginas de jornal, liberados por meio do Termo de Convénio SEGRASE n° 001/2017
para o desenvolvimento da Hemeroteca Digital da SEGRASE.

Como parte da metodologia design science research, o estudo de caso permitiu a
avaliacdo observacional sobre o instrumento elaborado. As anélises do estudo foram
realizadas sob abordagem quantitativa, no tocante ao desempenho técnico-operacional do
instrumento, e qualitativa em relacdo a contribuicdo dele para as buscas documentais em
Historia da Educacao.

Como etapa inicial da pesquisa, foram realizadas buscas no Portal de Periddicos e no

Banco de Teses da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel Superior
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(CAPES), identificando-se trabalhos, publicados até o primeiro semestre de 2018, que
empregam tecnologias contemporaneas no contexto da Historia da Educacéo, e verificando-
se 0 objetivo do uso desses recursos nas respectivas pesquisas. Os termos empregados para
as buscas foram: tecnologia digital, novas tecnologias, histéria e historia da educacdo. Essas
palavras foram organizadas da seguinte forma: (("tecnologia digital” OR "novas
tecnologias™) AND ("histdria da educagdo™ OR "histdria™)). Apos a busca, foi realizada a
leitura do titulo e resumo para uma selecéo inicial. Considerou-se nessa a¢do os trabalhos
em que os pesquisadores adotaram TICs aplicadas a pesquisa em Historia ou Histdria da
Educacdo. Como resultado, obteve-se dezesseis producfes. Constatou-se que a tecnologia
mais empregada pelos pesquisadores é a digitalizacdo, encontrada em quinze trabalhos. O
foco dos autores € o uso da digitalizacdo para a preservacdo documental.

Considerando-se que um trabalho pode abordar a aplicacdo de mais de uma
tecnologia, identificou-se dez produgdes em que seus autores também implementaram bases
de dados. Ressalta-se que essa é uma acao relevante para a consolidacao de repositérios de
armazenamento e catalogacdo de informacdes, facilitando o desenvolvimento de novas
investigacbes ou ampliando as ja existentes. Para o armazenamento, preservacao e
distribuicdo de contetido identificou-se nove trabalhos que utilizaram as midias CD ou DVD.
Com menor nimero de trabalhos, o site, como tecnologia que também permite a distribuicdo
de conteudo, foi abordado em sete producdes. E, por fim, constatou-se apenas uma produ¢édo
com proposta desenvolvida para um museu virtual.

Em relacdo ao contexto em que a tecnologia esteve empregada nas producdes,
constatou-se que ha maior tendéncia de uso para a preservacdo documental e reducdo de
espaco fisico para o armazenamento. No trabalho de Vieira (2011), que trata sobre Arquivo
Publico do Estado do Parana, sdo apresentados os avancos que a microfilmagem e a
digitalizacdo de documentos publicos podem trazer aos pesquisadores da Historia da
Educacdo. Jano trabalho de Bonato (2004) tem-se a abordagem sobre a efetiva contribuicao
das novas tecnologias para a ampliacdo e diversificacdo de fontes nas pesquisas de Historia
da Educacdo. No entanto, essa autora expde a necessidade de atencdo sobre o
acompanhamento dos meios utilizados para 0 armazenamento. Segundo Bonato (2004), €
importante que seja realizada a transferéncia da informagao para novos suportes, sob o risco
de, em um futuro proximo, ndo ser possivel obter o acesso a ela devido a um formato
tecnoldgico obsoleto.

Em se tratando de preservacgéo, o trabalho de Pena e Silva (2008) apresenta a

digitalizacdo documental como forma de proteger documentos historicos. Para uma gestéo
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eficaz dessa documentacéo, as autoras propdem uma metodologia para implementagéo de
um sistema de gestdo eletronica de documentos (GED), o que promove a democratiza¢do no
acesso das informacgdes on-line. O foco sobre digitalizacdo documental também foi
identificado na producdo de Lopes et al. (2016). Esses autores descrevem o seu trabalho na
criacdo de um DVD com fontes para a Histéria da Educacdo de Ouro Preto do Oeste, Estado
de Rondonia, contendo videos de sessenta e quatro entrevistas, além de outras fontes
documentais e iconograficas. O DVD visou permitir uma preservacdo da Historia da
Educacdo, muitas vezes desconhecida, sobre aquela cidade. Ainda voltado para a
preservacao historica, o trabalho de Cabral (2002) apresenta o processo de digitalizacdo
como forma de conservar e preservar materiais informativos em bibliotecas e arquivos,
salientando a importancia do planejamento para a adocdo das novas tecnologias e
apresentando como vantagens a economia de espaco fisico e reunido de documentos, ora
dispersos em um mesmo local.

No trabalho de Siqueira (2005) é apresentado o resultado do Grupo Educacédo e
Memoria (GEM) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), com a organizacdo de
fontes escritas e entrevistas por meio da criagdo de um banco de dados, banco de vozes e
banco de fontes, e gerando CDs que integraram um conjunto de fontes privadas, publicas e
familiares. Essas acOes visaram facilitar o acesso aos pesquisadores sobre a Historia da
Educagdo daquele estado. Na mesma linha da preservagdo de fontes, identificou-se o
trabalho de Souza (2013), que aponta como imprescindivel o debate sobre a conservacgéo e
protecdo documental como condi¢do para o desenvolvimento do patriménio educativo do
pais.

Em consonancia as reflexdes promovidas por Souza (2013), o trabalho de Silva
(2011) também aborda a importancia da preservacdo de documentos de arquivos escolares,
apontando como urgente a intervencdo de areas como Arquivologia e Ciéncias da
Informacéo junto aos pesquisadores da Histéria e Historia da Educacdo. O didlogo e o
trabalho interdisciplinar entre esses campos se fazem necessario a busca de meios
atualizados para a salvaguarda e disponibilizacdo documental eficiente. Essa perspectiva
sobre os documentos escolares também foi identificada no trabalho de Fernandes (2010), o
qual aponta a fragilidade de recursos tecnoldgicos e humanos para as atividades de
arquivamento e preservacdo documental nas escolas, comprometendo a recuperacdo de
memorias historicas. Esse autor destaca a urgente necessidade de digitalizacdo do acervo
dessas instituicdes. Por 6bvio, essa agdo envolve a questdo da gestdo escolar, aspecto

presente na producéo de Toschi e Rodrigues (2003), onde é exposto o trabalho de elaboracao
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de um CD com materiais audiovisuais para as disciplinas de Histdria da Educacéo e Prética
de Ensino. O mesmo contetdo foi utilizado para a criagdo, pelos autores, de um museu
virtual sobre educacdo. As fontes para o estudo de Toschi e Rodrigues (2003) foram
coletadas a partir do ambiente de escolas nas cidades de Goiania, Anapolis, Jatai e Cataldo.
Em suas reflexdes, os autores afirmam a necessidade de articulacdo entre as dimensdes
académica, técnica e de gestao.

Voltado também para a realidade das escolas, Pereira (2011) trabalhou as fontes
documentais para a Historia da Educacdo, empregando fontes diversas, entre elas as de
género denominado “informatico”, as quais sao constituidas de CDs, DVDs e disquetes,
buscando classificar e hierarquizar o contetdo encontrado, a fim de constituir uma memoria
da educacdo basica publica no Distrito Federal. Essa autora também criou um modelo de
processo de digitalizacdo para a elaboracdo de acervo documental. Esse recurso também foi
empregado no trabalho de Soares, Braga e Lima (2015), que apresentam a digitalizacdo de
documentos referentes a educacdo durante o regime militar. O processo foi desenvolvido
pela classificacdo, digitalizacdo, armazenamento e disponibilizacdo, por meio de um
repositorio digital. Esse mesmo meio tecnologico foi utilizado por Louveira e Ferro (2013).
Essas autoras elaboraram um banco de dados fotografico de criangas e infancia do sul do
Mato Grosso, criando um catdlogo denominado “FotoMemo”, o qual foi disponibilizado
para uso por meio de CDs e DVDs. A midia CD também foi adotada no trabalho de Werle
(2007) como forma de apoio a pesquisa de identidade e histéria institucional, discutindo a
digitalizacdo e a organizacdo em CDs de documentos que permitam a reconstrucdo da
historia de instituicdes escolares.

No trabalho de Gdes (2008) é apresentado um banco de dados sobre a Histéria da
Educacdo, relativo a producbes em nivel stricto sensu de instituicbes de ensino
soteropolitanas, com foco a reduzir o tempo de busca pelos pesquisadores, além de garantir
a integridade e a preservagdo de acervo, e 0 acesso ao publico. Também sobre a regido
nordeste, Andrade (2017) apresenta a experiéncia da criagdo de um repositério digital com
fontes de Historia da Educacéo sobre a cidade de Bananeiras, no Estado da Paraiba, com o
objetivo de permitir o compartilhamento de documentos para fins de pesquisa.

Esse levantamento permite constatar que a IA ainda ndo é foco de investigacao
sobre a sua aplicacao e eventual contribuicdo ao campo da Historia da Educacdo. Em tempos
em que a digitalizacdo de acervos bibliograficos mostra-se uma realidade irreversivel
(DARTON, 2010), repercutindo “[...] nas estruturas do suporte material do escrito assim

como nas maneiras de ler” (CHARTIER, 1999, p. 13), o uso de tecnologias contemporaneas
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no campo educacional surge como oportunidade para a construgdo de uma “[...] republica
digital do saber” (DARTON, 2010 p. 13). Como exemplo da aplicagdo dessas tecnologias
tem-se o processamento de imagens, podendo ser desenvolvido em jornais, componentes do
estudo de caso desta tese.

Isso se desenvolve pela manipula¢do da imagem apds a sua captura, atuando na
melhoria de informacdo visual para interpretagdo do computador, por meio da reducdo de
ruidos, realce e recuperacdo de imagens. Tal processo envolve procedimentos que Sao
expressos, inicialmente, em forma algoritmica, prosseguindo para o tratamento de imagens
despadronizadas, com vistas a criacdo de um modelo de leitura de imagens (GONZALEZ,
WOODS, 2000). Embora melhore a visualizacdo, esse processo deve estar associado a
analise nos documentos em busca das informacdes desejadas. Para isso, € utilizada a visdo
computacional, a qual integra a IA e trata da extracdo de informacdes, da identificacdo e
classificacdo de objetos presentes nas imagens, neste caso, 0s textos, possibilitando a criagéo
de uma base de dados textuais (CONCI, AZEVEDO, LETA, 2008).

Essas bases, segundo Bousbia e Belamri (2014), constituem importantes fontes que,
uma vez tratadas sob técnicas especificas, poderdo gerar informacdes e conhecimentos. Tem-
se, assim, as técnicas de classificacdo de textos, que permitem gerenciar, classificar e
identificar informacGes, auxiliando a geragdo de conhecimento para 0 pesquisador,
subsidiando anélises e implicando novas descobertas. Dessa forma, as bases de textos podem
ser analisadas por meio da IA, permitindo explorar e examinar, de modo automatico ou
semiautomatico, grandes quantidades de dados, viabilizando a identificacdo de padrdes e
regras significativas (ROMERO et al, 2010) e, ainda, sob andlise de conteudo. Essa ultima,
como um conjunto de técnicas para o exame de comunicagdes, permite a interpretacdo sobre
os seus significados (BARDIN, 2016; HENRY, MOSCOVICI, 1968). Observa-se, portanto,
que as informacgdes necessarias para a geracdo de conhecimento sobre qualquer cenario
demandam a adocéo e aplicacdo de tecnologias de forma estratégica, considerando desde
métodos a ferramentas de captura, tratamento e organizacao para analises.

Assim, para a implementacdo do instrumento desenvolvido desta tese, foram

utilizadas as linguagens de programacao Python v. 3.7.42 e Java 8°. Para o0s testes estatisticos

2PYTHON. Programming language. Disponivel em: https://www.python.org/. Acesso em: 02 dez
20109.
$ JAVA. Programming language. Disponivel em: https://www.java.com/pt_BR/. Acesso em: 02 dez
2019.
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foi adotada a linguagem R*. As bibliotecas Matplotlib®, Scikit-image®, Numpy’ foram
utilizadas no processo de extragéo e processamento de imagem e, por fim, para validar os
modelos de 1A, foi utilizada a biblioteca Weka 3%, que permitiu testar os dados extraidos das
imagens em modelos de IA.

A partir dessas consideracOes, prossegue-se para a apresentacao dos procedimentos
metodoldgicos a serem adotados para a elaboracdo do instrumento, mencionando 0s

principais conceitos que o envolvem.

1.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, cabe ressaltar que o instrumento de pesquisa elaborado, denominado
Sistema de Pesquisa para Educacao (SPEdu), se volta a analise de documentos digitais.
Segundo o Conselho Nacional de Arquivos (CONARQ) um documento digital é a
informacdo “[...] registrada, codificada em digitos binarios, acessivel e interpretavel por
meio de sistema computacional” (2016, p. 21). Esse termo esta relacionado a fontes textuais,
iconogréaficas e audiovisuais, podendo ser nativas ou migradas. As primeiras sdo aquelas
elaboradas originalmente no meio eletrénico. Ja as fontes migradas sédo as que sofreram um
processo de digitalizacdo, ou seja, sdo encontradas de forma primaria em meio fisico. Nesta
tese, os documentos considerados séo os textuais e iconograficos na forma migrada.

Para as fontes migradas sdo necessarios varios processos. O primeiro é a propria
migracdo da forma fisica para a digital. A seguir, é necessario efetuar o processamento digital
da imagem obtida. Tal processamento, segundo Gonzalez e Woods (2010), visa a melhoria
da imagem do documento, permitindo a extracdo de informacGes e percepcdes
automatizadas por meio do computador (Apéndices A e B). Aqueles autores indicam que a
compreensdo de imagens se relaciona ao seu processamento e a visdo computacional,

envolvendo “[...] operagdes primitivas, como o pré-processamento de imagens para reduzir

4 R. The R Project for Statistical Computing. Disponivel em: https://www.r-project.org/. Acesso em:
02 dez 2019.

> MATPLOTLIB. Visualization with Python. Disponivel em: https://matplotlib.org/. Acesso em: 02
dez 20109.

® SCIKIT-IMAGE. Image processing in Python. Disponivel em: https:/scikit-image.org/. Acesso
em: 02 dez 2019.

" NUMPY. Fundamental package for scientific computing. Disponivel em: https://numpy.org/.
Acesso em: 02 dez 2019.

8§ WEKA. The workbench for machine learning. Disponivel em:
https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka//. Acesso em: 02 dez 20109.
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0 ruido, o realce de contraste e o agugamento de imagens” (GONZALEZ, WOODS, 2010,
p. 2). I1sso ocorre por meio de trés niveis de processos, conforme o Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 — Niveis de processamento de imagens

Nivel do processo Operacdes

Pré-processamento de imagens para reduzir o ruido, o realce de contraste e 0
agucamento de imagens. E caracterizado pela entrada e saida serem imagens
Tarefas como a segmentacdo (separacdo de uma imagem em regifes ou
objetos), a descricdo desses objetos para reduzi-los a uma forma adequada para
Médio 0 processamento computacional e a classificagdo (reconhecimento) de objetos
individuais. E caracterizado pelas entradas serem imagens, mas as saidas s&o
atributos extraidos dessas imagens

Atribui sentido a um conjunto de objetos reconhecidos, como na analise de
Alto imagens e possibilita realizar as fun¢bes cognitivas normalmente associadas a
Visdo.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Gonzalez e Woods (2010).

Baixo

Como exemplo de percepcao, tem-se a deteccdo facial nas imagens. Em um
conjunto de fotografias, poderia ser identificada a frequéncia da presenga de determinada
figura na totalidade dos materiais. A possibilidade do uso de imagens em investigacdes no
campo da educagao ¢ confirmada por Banks (2009, p. 17), ao mencionar que elas “[...] sao
onipresentes na sociedade e por isso, algum exame de representacdo visual pode ser
potencialmente incluido em todos os estudos de sociedade”. Aquele autor afirma, ainda, que
a incorporagdo de analise de imagens “[...] pode revelar algum conhecimento sociologico
que nao ¢ acessivel por nenhum outro meio” (BANKS, 2009, p. 18).

A relevancia das imagens também é corroborada por Bohnsack (2010), que indica
a necessidade de incorporacgdo delas para a evolugdo de métodos qualitativos em pesquisas.
As andlises sobre as imagens devem considerar ndo apenas o que foi produzido, mas como
e 0s motivos pelo qual foi produzido. Nesse sentido, a busca do pesquisador deve ampliar-
se para materiais que permitam identificar aspectos anteriores relacionados a prépria imagem
analisada. O instrumento de pesquisa proposto na presente tese podera, assim, contribuir
para a identificacdo de fontes iconograficas e textuais relacionadas. A seguir, sao
apresentadas as dimensbes do significado e interpretagdes de imagens indicadas por
Bohnsack (2010).
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Figura 1 — Dimensdes do significado e interpretacdo de imagens

Interpretacéo documentaria I Conhecimento Conhecimento |
(interpretagao iconico-iconologica) comunicativo conjuntivo ‘
X Conhecimentode |

habitus, significado documentario, Conhecimento motivagdes concretas

modus operandi generalizado de de atores concretos

instituicdes e Q jo: i
o uestio. ‘
QUGSt-’;’O‘ ) ) regras Que histérias concretas as \
Como a apresentacéo é produzida? imagens nos contam?
Composicao formal Interpretacao iconografica ‘

e 1385 (mensagem conotativa)
composigao planimétrica ‘
projecéo perspectiva Questio: ‘
coreografia cénica O que esta representado na imagem?
Exemplo: a agdo de cumprimentar ‘

Nivel pre-iconografico de significado
(mensagem denotativa)
Exemplo: o gesto de ‘erguer o chapéu*

Fonte: Bohnsack (2010, p. 117).

A possibilidade de relacionar fontes iconogréaficas e textuais ocorre por meio da
identificacdo de expressdes ou termos presentes no conjunto de material iconografico. Dessa
forma, materiais como jornais, diarios de classe, relatérios e outras espécies documentais,
existentes primariamente na forma fisica e migradas para a forma eletrénica por meio da
digitalizacdo, podem ser analisados a partir de termos determinados pelo pesquisador e
automaticamente encontrados pelo processamento de imagem.

Apos a selecdo dos documentos é realizada a extracdo de informacdes sobre
materiais textuais para compor um banco de dados. Dessa forma, 0s textos que compdem 0s
documentos digitais sdo extraidos e vinculados a imagem original. Esse processo,
denominado extracdo de caracteristicas, emprega o reconhecimento Gtico de caracteres
(OCR) que ¢ “[...] um processo de leitura de caracteres manuscritos e impressos. Ele ¢
amplamente utilizado como forma de entrada de dados, a partir de registros de dados
impressos” (CHUDHURI, BADELIA, GHOSH, 2017, p. 1) (traducio nossa)®.

Em etapa seguinte, € realizada a indexacao e classificagcdo de documentos histérico-

educacionais. A indexacdo por termos é a extracdo de dados que indiquem do que se trata o

® Texto original: “[...] a process of reading handwritten and printed characters. It is widely used as
a form of data entry from printed data records.
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documento (LANCASTER, 2004), gerando um indice. Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-
Neto (2013) um indice é composto por um vocabulario e suas ocorréncias. Uma vez criado
o indice, € necessario realizar a indexacao dos termos encontrados por conceitos. Essa € uma
forma de classificagdo que “[...] prové um meio para organizar a informagao, [permitindo] a
melhor compreensdo e interpretacdo dos dados” (BAEZA-YATES E RIBEIRO-NETO,
2013, p. 278). Essa e as demais etapas até aqui descritas, podem ser identificadas no

instrumento desenvolvido, SPEdu, na Figura 2, a seguir.

Figura 2 - Ciclo de etapas do SPEdu

FOMNTES:

- Livros

- Livretos

- Folhetos

- Fotos

- Carta

- Artigos em
periddico
Qualis

Informagao

Indexacao

Base de dados

Nowvo conhecimento - =>| Passivel de
validacdo

Extragdo de:

- Metadados de artigos
= =2| . Metadados de livros
- Legenda de 1magens

- Metadados de cartas

e dados bibliométricos

T s»| Por modelo de educagéE1

Evidéncias

!
vt

Usuario

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A 1A surge, assim, como técnica de aprendizagem de maquina para classificagdo por
meio de treinamento. Na pratica, o pesquisador deverd submeter um conjunto de documentos
como modelo de treinamento e, em préprias insercbes, 0 processo sera automatizado.
Segundo Russell e Norvig (2013, p. 605), “[...] um agente estara aprendendo a melhorar o
seu desempenho nas tarefas futuras de aprendizagem apds fazer observacbes sobre o
mundo”. O aprendizado do computador, como agente, ¢ suas observagdes sobre as fontes
documentais serdo realizadas no instrumento de pesquisa aqui apresentado, sob o paradigma
indiciario (GINZBURG, 1989). Isso resultara na identificacdo de indicios durante a
realizacdo de buscas pelo pesquisador, uma vez que permitird a microanalise sobre pontos
especificos investigados. Esse € um dos principios do método indiciério, o qual pauta-se pela
exploracdo minuciosa e interdisciplinar sobre os mais variados aspectos que envolvem o
objeto estudado.

Dessa forma, o instrumento SPEdu integra as tecnologias contemporéaneas para o
tratamento de documentos digitais por meio da IA na recuperagdo de informagdes. A partir
dessas consideracdes sobre cada etapa dos procedimentos metodoldgicos, apresenta-se a

estrutura da tese.

1.2 AESTRUTURA DA TESE

A partir da explanacdo sobre as etapas da pesquisa e dos principais conceitos
adotados para as andlises, apresenta-se a estrutura da tese. Na primeira secdo, denominada
Introducéo, apontou-se o0 objetivo central do estudo e as fases que o envolvem, culminando
na validacdo do instrumento tecnoldgico desenvolvido.

Em prosseguimento, a segunda secao trata sobre a aquisicao e o pré-processamento
de imagens, abordando analise de layout e deteccdo automatizada de imagens. E, também,
apresentado um primeiro experimento de extracdo de dados historicos, utilizando o jornal
Diéario Oficial do Estado de Sergipe.

Na terceira se¢do, é abordada a indexacdo, classificacdo e busca de informacdes
historico-educacionais. A partir dos resultados sobre a extracdo de dados realizada no
experimento, essa secdo também traz a avaliagdo referente ao modelo de indexagao adotado
para 0s documentos histdricos. Os resultados obtidos compdem a base de dados utilizada

para a busca e geracao de evidéncias.
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A quarta secdo da tese apresenta o instrumento tecnoldgico proposto, consolidado
como Sistema de Pesquisas Educacionais (SPEdu), denominagdo atribuida pelo autor. Tal
instrumento é exposto em relacao as suas funcionalidades, sendo aplicado em um estudo de
caso com o jornal Diario Oficial do Estado de Sergipe. As analises e discussdes sobre essa
aplicacdo compdem a quinta secao.

Por fim, nas consideraces finais, apresenta-se a sintese sobre a aplicacao e possivel
contribuicdo da 1A para a extracdo, catalogacdo e padronizacao de fontes documentais para

a Histdria da Educacéo.
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2 EXTRAGCAO DE DADOS HISTORICOS EDUCACIONAIS

Entre as variadas possibilidades de fontes para a Historia da Educacdo, 0s
documentos assumem um papel central para os pesquisadores (BACELLAR, 2018). Um dos
meios de acesso a tal material sdo as bibliotecas fisicas ou digitais. Sobre essas ultimas,
Reffle e Ringlstter (2013) apontam o crescimento, em todo o mundo, de unidades que
disponibilizam documentacéo histdrica digital. Tal fato representa grande contribuicdo ao
trabalho de pesquisadores dos diversos campos, mas, principalmente, para os da Histéria e
Histéria da Educacdo (JANOTTI, 2018; BACELLAR, 2018). O processo de
disponibilizagdo digital é fundamental no cenario de convergéncia tecnoldgica
contemporaneo, pois, conforme afirma Darton (2009, p. 8): “O futuro, seja ele qual for, sera
digital”.

Os pesquisadores ja vém disponibilizando corpus documental digitalizado, utilizando
midias como CD, DVD, entre outras. Como exemplo, tem-se o trabalho de Nascimento
(2008), com a disponibilizacdo de CD de documentos sobre a Missdo Central do Brasil,
organizacdo da Igreja Presbiteriana do Norte dos Estados Unidos. Porém, esse tipo de acao
ainda é escassa por parte dos arquivos publicos brasileiros. Segundo Bacellar (2018), os
arquivos possuem, em geral, sérios problemas como infraestrutura inadequada, ma
preservacdo documental e falta de pessoal qualificado. Soma-se a isso, o fato de grande parte
dos documentos ndo estarem digitalizados, dificultando pesquisas. Assim, para que o
pesquisador utilize suas fontes impressas, quando estas ndo estao disponiveis digitalmente,
ha necessidade de transcricdo, digitalizacdo e catalogacdo, implicando dificuldades para
analises de grandes volumes de dados.

Constata-se, entdo, a relevancia que assume a automatizacédo do processo de extracao
de dados para o trabalho que envolva documentos historicos. Tal processo, no entanto, ndo
é nada trivial, visto que documentos historicos possuem ruidos causados pelo desgaste,
amarelamento das paginas, entre outros problemas. Esses aspectos prejudicam o trabalho de
extracdo de dados de fontes documentais. Um exemplo pode ser observado na Figura 3, a

sequir, do livro Theatro, de 1904, onde se constata a deteriorizacdo do material.
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Figura 3 - Paginas do livro Theatro, publicado em 1904, em Lisboa

Fonte: Acervo do autor.

Entre as fontes de pesquisas historicas tém-se livros, diarios de classe, leis, jornais
etc. Dessas, a que representa um desafio mais complexo s&o os jornais impressos (ZENI;
WELDERNARIAM, 2017). Eles contém varios layouts de paginas com multiplos artigos,
em que estes sdo projetados para permitir que o interessado defina sua propria ordem de
leitura. Os paragrafos e as imagens sdo distribuidos em diversas paginas de forma
imprevisivel, tornando a extragdo de dados de jornais um grande desafio. Segundo Jana et
al. (2018), o processamento de dados de jornais é uma tarefa com alto grau de dificuldade,
ja que eles sdo impressos em papéis de baixa qualidade, os quais tém como tendéncia a
mudanca de cor com o decorrer do tempo. Tais mudangas geram ruidos que aumentam com
0 tempo de existéncia do documento. Assim, ¢ alta a probabilidade de um jornal, com
aproximadamente vinte anos, ter suas paginas amareladas, conforme demonstrado na Figura

4, a sequir.
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Figura 4 - Parte da capa do Diéario Oficial do Estado de Sergipe, de 28 de agosto de 1997

Fonte: Figura capturada pelo autor do acervo SEGRASE (1997).

Nesse sentido, Rajeswari e Magapu (2018) afirmam que na era digital, a converséao
de documentos impressos para a forma eletrénica tornou-se uma necessidade para a
disponibilizagdo de informacGes. Mas os autores afirmam, também que, para permitir que os
documentos sejam encontrados, é necessario que os seus metadados sejam extraidos por
meio de ferramentas de reconhecimento Gtico de caracteres (OCR). Um OCR é uma
tecnologia que permite converter diferentes tipos de documentos como arquivos Portable
Document Format (PDF), imagens capturadas em camera digital e documentos digitalizados
em um formato editavel e pesquisavel (RAJESWARI; MAGAPU, 2018).

Porém, para que seja possivel extrair dados por meio do OCR, Vasilopoulos e
Kavallieratou (2017) afirmam que € necessario empregar métodos que combinem a anélise
de layout de documentos com a deteccdo de texto. A primeira etapa do processo ocorre com
a digitalizacdo do documento. Isso pode ser realizado por meio de fotografias ou
escaneamento das fontes. No entanto, o processo de digitalizacdo visa transformar o

documento impresso ou manuscrito em um documento digital, mas isso ndo permite que o
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documento seja pesquisado automaticamente. Dessa forma, o pesquisador permanecera
dependente de transcricdo, catalogacao e indexagdo dos documentos.

Kaur e Jindal (2018) indicam que, para que seja possivel reconhecer e detectar o0s
textos, € necessario realizar um pré-processamento das imagens, removendo ruidos
indesejados. Considerando que documentos histéricos sdo fontes complexas, ap6s o pré-
processamento é necessaria a analise de layout da pégina. Isso permitird o reconhecimento
adequado dos textos. A analise de layout visa, entdo, reconhecer a distin¢do entre as regides
que sdo textuais e das que ndo sdo, viabilizando, a seguir, a extracdo dos textos (KAUR;
JINDAL, 2018).

Nesse contexto, o objetivo da presente secdo é discutir o processo de detecgdo e
extracao de textos de documentos historicos. Inicialmente, foram analisados os trabalhos de
Zeni e Weldernarian (2017), Bukhari et al (2010), Palfray et al (2012), Hebert et al (2014),
Pramanik e Bag (2018), Chathuranga e Ranathunga (2017) e Vasilopoulos, Wasfi,
Kadallieratou (2018)que abordam tais operagdes em materiais historicos e jornais. Esses
ultimos foram selecionados por configurarem uma fonte historica com layout complexo e,
ainda, suscetivel a grande desgaste devido ao papel de baixa qualidade.

Para a realizacdo de testes dos algoritmos desenvolvidos optou-se pelo jornal Diario
Oficial do Estado de Sergipe, o qual possui mais de 100 anos de publicacdo em papel. Esse
jornal contempla o histérico politico da regido, ja que todos os atos governamentais devem
ser publicados nele. Como exemplos tém-se os atos de abertura de escolas e posses de
secretarios do governo, 0s quais podem subsidiar pesquisadores do campo da educacéo. Para
validar os modelos propostos nesta tese, os testes foram realizados a partir de uma selecéo
aleatdria de dez nimeros do Diério Oficial do Estado de Sergipe.

2.1 AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Para o trabalho com documentos historicos, adotou-se um ciclo que envolve da
aquisicdo, o pré-processamento e a classificacdo da imagem, conforme demonstrado na

Figura 5, a seguir.
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Figura 5 - Ciclo de aquisicédo, pré-processamento e classificacao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A primeira etapa do processo é a aquisi¢do de imagem. Isso ocorre com a utilizagao
de um equipamento como escaner, camera digital ou sensores para gerar imagens digitais, a
partir da digitalizacdo dos documentos fisicos. Estes equipamentos capturam a luz refletida

dos objetos (Figura 6).

Figura 6 - Captura de imagem

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Cabe ressaltar que objetos diferentes exigem condic¢Ges de iluminacgdo diferentes,
principalmente, quando se faz uso de cAmeras ou celulares. Para documentos, esse aspecto
pode ser minimizado com a utilizacdo de um escaner para a digitalizacao.

As imagens, ao serem digitalizadas, possuem resolucéo, que € a quantidade de pontos
(pixels) que representados na imagem, organizados em uma matriz “M x N” Por exemplo,
na Figura 6, a seguir, com resolucgéo de 2560 x 1390 (matriz MxN), o “M” ¢ de 2560 pixels
de largura e o “N” ¢ de 1390 pixels de altura. Isso significa que a imagem é representada
como uma grade de pixels, sendo 2560 colunas e 1390 linhas, resultando: 2560 x1390 =

3.558.400 pixels na imagem, Figura 7.

Figura 7 - Capa do Diério Oficial do Estado de Sergipe, com resolucdo 2560 x 1390
0
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Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada do acervo SEGRASE (1997).

Os documentos, ao serem digitalizados utilizando-se cameras ou escaner, podem ser
coloridos em tons de cinza ou em preto e branco. As imagens coloridas sdo formadas por
uma combinacéo de cores. No caso das imagens digitais, geradas por escaner ou cameras, 0
sistema de cores mais adotado é o0 RGB (vermelho, verde e azul como cores primarias), 0
qual é, também, o sistema de cor dos monitores dos computadores. No sistema RGB cada
cor é codificada em uma sequéncia de 24 bits, sendo 8 bits para cada componente de cor

(vermelho, verde e azul). Cada componente, por sua vez, € definido por um valor inteiro de
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0 a 255, e o valor triplo (R, G, B) define a cor. Na Figura 8, a seguir, € apresentada a paleta
de construcdo de cores RGB.

Figura 8 - Construcdo de cores por meio do padrdo
RGB

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Em anélise a Figura 6, por exemplo, o pixel 600 X 1000 (apenas um pixel), encontra-
se uma cor préxima a preta, com um tom de cinza escuro. Esse pixel tem um valor
matematico de 34, 27 e 21, representando a quantidade de cores vermelho, verde e azul,
respectivamente. Cabe lembrar que na auséncia de cor (representada pelo valor matematico
0 0 0) tem-se o preto e o branco representado pelo valor maximo em todos 0os componentes
(neste caso, pelos valores 255 255 255). Observa-se, assim, que para o computador, a figura
€ um conjunto numérico, representando pontos para a constru¢do de uma imagem. Dessa
forma, ndo é possivel efetuar a busca de um texto diretamente na figura. Para isso é
necessario um padrdo numeérico que represente um texto.

Apbs digitalizar a imagem, um pesquisador ja podera fazer uso desse material.
Porém, dependendo da qualidade da imagem e o desgaste do documento, a leitura direta
podera se tornar dificil, conforme demonstrado na Figura 9, a seguir.
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Figura 9 - Parte do Diério Oficial do Estado de Sergipe, publicado em 1997

Fonte: Capturada pelo autor do acervo SEGRASE (1997).

Constata-se, portanto, a necessidade do pré-processamento, o qual visa melhorar a
qualidade da imagem. Porém, para um contexto historico, neste trabalho mantemos a
imagem original e processamos 0s dados em uma cépia. 1sso permite que um pesquisador
possa analisar os ruidos e degrada¢des do documento na imagem original, como marcas de
manuseio, anota¢cdes marginais, desgaste do papel, etc, sem comprometer a extracdo dos
dados.

Para documentos historicos, é necessario adotar alguns cuidados na digitalizacéo,
certificando-se que nenhuma informacdo foi excluida da imagem. No caso de fotos, a
iluminacdo deve ser levada em consideragdo. Como exemplo desse aspecto tem-se o trabalho
de Sabino (2017), onde constam fotos de documentos historico-escolares, como diarios de
classe. Nesse caso especifico, os documentos estavam plastificados, produzindo reflexos do
flash da camera. Isso acaba por dificultar o trabalho do pesquisador e da leitura pelos

interessados. O exemplo é exibido na Figura 10, a seguir.
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Figura 10 - Diéario de classe

Fonte: Sabino (2017).

Se por um lado a fotografia evita 0 manuseio excessivo do documento, a iluminacao
é um fator essencial para a qualidade da imagem. Ja no uso de escaners o cuidado recai no
manuseio do documento, evitando que ele seja danificado. As imagens empregadas neste
trabalho foram capturadas em um escaner de mdo, modelo NIP-A4 portatil, da Marc
Nipponic. Esse aparelho foi escolhido devido ao fato de que jornais antigos séo altamente
frageis, rasgando-se com facilidade. Dessa forma, ndo seria possivel utilizar um escaner de
mesa para a tarefa. Também foram realizados testes com celulares e camaras para as
fotografias dos jornais. Porém, no processo de deteccdo, constatou-se um resultado de menor
qualidade do que o obtido com o uso do escéaner.



48

Uma imagem pode apresentar diversos problemas, como: ruidos, baixo contraste,

inclinacdo inadequada, elementos que dificultam o reconhecimento de caracteristicas, entre

outros. Assim, para a realizacdo da deteccédo e do reconhecimento de textos, procedeu-se a

segunda etapa do modelo proposto: a conversdo da imagem em tons de cinza. Com isso, a

imagem colorida, que possui trés canais de cores, é convertida em uma imagem com um

Unico canal de tons de cinza, reduzindo a quantidade de informagdes relativas a imagem. O

resultado desse procedimento é apresentado na Figura 11, a seguir.

Figura 11 - Conversdo de imagem em tons de cinza
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Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada do acervo SEGRASE (1997).

A imagem em tons de cinza é gerada ap6s uma conversao realizada a partir da soma

ponderada dos canais de cores, considerando a capacidade do olho humano em absorver a

luz emitida por cada uma das cores, conforme exposto na Figura 12, a seguir. Assim, a

representacdo da imagem por meio da luminancia produz uma imagem em escala de cinza,

onde cada cor (RGB) ¢ associada a um valor de luminancia, dado pela formulal (com base

em MELLO; SANTOS; OLIVEIRA, 2011):

Férmula 1 - Conversédo de imagem colorida em tons de cinza

Imagem_cinza=(imagemvermelho*0,299)+(imagemverde*0,587)+(imagemazul*0,114)

Fonte: Formula elaborada pelo autor com base em Mello, Santos e Oliveira (2011).
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Figura 12 - Curvas de sensibilidade relativa do olho humano para cada uma das

componentes R, Ge B
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Fonte: Felgueiras (2019).

A imagem cinza é o resultado do valor de luminéncia, o qual foi encontrado por meio
da formula 1, baseado nos componentes de cor R (vermelho), G (verde) e B (azul). Como
resultado tem-se que a imagem gerada emprega niveis de cinza que variam do O (preto
absoluto) ao 255 (branco absoluto) (MELLO; SANTOS; OLIVEIRA, 2011), conforme
exibido na Figura 13, a seguir. Como a imagem possuia trés canais de cores e foi convertida
para um canal com apenas tons de cinza, o tamanho final da imagem é reduzida, implicando

na quantidade de informac@es disponiveis para 0 computador processar.

Figura 13 - Tabela de tons de cinza

255

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

O préximo passo do processamento da imagem é a binarizacdo (limiar)
(RAJESWARI; MAGAPU, 2018), a qual pode ser categorizada como global (GONZALEZ;
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WOODS, 2010) e local (GLLAVATA et al, 2003). Esse processo transforma a imagem que
estd em tons de cinza em uma imagem binéria, que tenha apenas duas cores - 0 preto
(representado pelo 0) e o branco (representado pelo 1), removendo as demais cores. Ha,
ainda, uma forma de limiar com base em um tinico limite, denominado “binarizagao de Otsu”
(OTSU 1979). Uma alternativa é o limiar adaptativo proposto por Sauvola et al. (1997). A
binarizagdo é uma técnica que permite segmentar os objetos do fundo. No caso deste
trabalho, tal técnica foi adotada para remover o fundo amarelado, o que dificulta a analise e

classificacdo dos objetos da imagem. Esse processo é apresentado na Figura 14, a seguir.

Figura 14 - Converséo de imagem de tons de cinza para preto e branco
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Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada do acervo SEGRASE (1997).

Porém, para que se possa marcar o0 texto é necesséario aplicar a inversdo da
binarizacdo, onde o branco ficara preto e o preto ficara banco, conforme exposto na Figura
15, a seqguir. Isso possibilitara a marcacdo de cada quadro branco no fundo preto. Cabe
lembrar, no entanto, que a figura original foi mantida, sendo processada uma cépia da

imagem, gerada automaticamente pelo sistema.

Figura 15 - Binarizacdo invertida de imagem
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Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada do acervo SEGRASE (1997).
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A seguir, foi realizada uma operagdo morfoldgica, que é uma transformacdao aplicada
a uma imagem binaria ou em escala de cinza. As operacfes podem ser feitas para expandir
ou reduzir o tamanho de objetos em imagem, fechar lacunas, entre outros aspectos. Para a
deteccdo de texto, a operacdo morfoldgica é utilizada para reunir os textos em um unico
grupo. Dessa forma, os textos podem ser detectados em blocos. Ha diversas operagdes
morfoldgicas. Neste trabalho foi adotada a operagdo dilatagdo. Para isso, foi definido um
elemento estruturante, ou seja, uma matriz a ser utilizada para realizar a morfologia.

Conforme Gonzales e Woods (2010), a operacéo de dilatacdo permite que os pixels
se expandam, tendo como resultado a unido de lacunas. Na operacéo realizada neste trabalho,
0 elemento estruturante que apresentou melhor resultado foi o de tamanho 51 x 51. No caso

dos textos, a tendéncia é a unificacdo em um bloco, conforme exposto na Figura 16, a seguir.

Figura 16 - Imagem dilatada
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Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada do acervo
SEGRASE (1997).

Buscando-se reduzir ruidos gerados pela imagem devido ao desgaste, ap6s aplicar a
dilatacdo, foi empregado o filtro mediana. Um filtro é uma forma de processar os pixels de
uma imagem, gerando uma nova imagem de saida por meio de um kernel. Ja o kernel é uma
pequena matriz, a qual pode ser usada para desfocar a imagem, melhorar a nitidez, detectar
bordas, entre outras funcionalidades. Basicamente, o kernel é deslizado sobre a imagem, da
esquerda para a direita e do canto superior para o inferior, permitindo a realizagdo de
operacOes matematicas na imagem original e criando uma imagem nova como resultado.

Esse processo é demonstrado na Figura 17, a seguir.
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Figura 17 - Kernel para processamento de

imagens
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

O kernel é uma matriz quadrada, ou seja, tem 0 mesmo tamanho de largura e altura,
porém, deve possuir tamanho impar, para ter um ponto central (FRERY, 2011). Esse sera o
ponto a ser modificado na imagem. Tem-se, entdo, um kernel com um determinado tamanho
e algumas informacdes, dependendo da operacéo e, por fim, a imagem (matriz) de saida.

Esse processo é exposto na Figura 18, a seguir.

Figura 18 - Exemplo de kernel
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Segundo Frery (2011), o filtro mediano tem como saida um pixel, que por sua vez
tem como valor a mediana das observacdes. No caso da Figura 16, o pixel retornado é a
média dos pixels analisados no kernel. Embora tenha um efeito similar ao do filtro média, o
filtro mediana tem como ponto positivo a preservacdo das bordas e dos contornos de um
objeto. Considerando tal aspecto, adotou-se esse filtro para reduzir alguns pontos da imagem,
mantendo as bordas que se pretendia detectar. Nos testes realizados para a obtencéo de um
resultado com bom retorno de objetos detectados, tanto para jornais como para imagens de
livros e documentos, o tamanho do kernel definido foi de 25. O resultado obtido é

apresentado na Figura 19, a seguir.

Figura 19 - Imagem binéria ap6s aplicacdo do filtro mediana

sobre a imagem dilatada

Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada do acervo SEGRASE (1997).

Para identificar os objetos, foi utilizada a detecgdo de contornos do OpenCV, que
tem como base o algoritmo proposto por Suzuki e Abe (1983). Como resultado, a detecgéo
localizou contornos dos objetos que séo diferentes do plano de fundo. Assim, um contorno
é uma representacdo do limite de uma forma. Os contornos foram utilizados com base no

Cadigo 1, a sequir.
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Cddigo 1 - Detecgdo de contorno de objetos

cnts = cv2.findContours(imagem, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
Fonte: Cadigo elaborado pelo autor (2019).

A funcéo findCountours, da biblioteca OpenCV, detecta o contorno em uma imagem.
Para que seja selecionado apenas o contorno externo em uma figura, e ndo o contorno dentro
de contorno, utilizou-se 0o cv2RETR_EXTERNAL. J& o0  parametro
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE foi utilizado por reduzir o nimero de pontos redundantes,
deixando apenas 0s pontos chaves da deteccdo. Assim, o resultado é a deteccdo de contorno
sobre 0s objetos que podem ser marcados em uma imagem, conforme demonstrado na Figura

20, a seguir, sendo um dos passos para a busca de dados em fontes historicas.

Figura 20 - Imagem com deteccdo de objetos
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Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada do acervo SEGRASE (1997).

Uma fonte historica deve ser devidamente identificada e organizada (BACELLAR,
2018). Para isso, é necessario extrair algumas caracteristicas relativas aos contornos
detectados, permitindo a classificacdo sobre um item detectado, identificando se ele é um
texto ou uma figura no documento digitalizado. No presente trabalho, foram extraidas

informacdes de 100 numeros do jornal Diario Oficial do Estado de Sergipe, totalizando 1.100
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paginas, visando caracterizar o objeto detectado, testar e treinar o modelo de inteligéncia
artificial. Assim, foram utilizadas as seguintes informacGes de cada um dos itens detectados:
a) Proporcéo, que é o resultado da largura da imagem dividido pela altura da imagem. Dessa
forma, se o valor obtido como resultado for menor do que 1, o objeto ou figura tem uma
altura maior que a largura. Se a proporc¢édo for maior que 1, o objeto tem a largura maior que
a altura e, se for igual a 1, tem-se um objeto quadrado. No trabalho de Quddus, Cheikh e
Gabbouj (2016) a proporcéo é utilizada para reduzir o espaco de pesquisa. Neste trabalho, a
proporcdo foi uma das caracteristicas adotadas na deteccdo. Segundo Kumar, Sailaja e
Begum (2019), a proporcdo € a relagdo entre a largura e a altura de uma imagem, conforme

Formula 2, a seguir.

Férmula 2 - Propor¢do de uma imagem

largura da imagem

proporedo = altura da imagem

Fonte: Formula adaptada de Kumar, Sailaja e Begum (2019).

b) Extensdo, que é a area da forma dividida pela area da caixa delimitadora do objeto. Como
resultado, toda extensdo é menor do que 1, visto que o0 objeto deve sempre ser menor que a
figura como um todo, ou seja, a extensao é a area coberta por algo (KUMAR; SAILAJA;
BEGUM, 2019), conforme a férmula3, a seguir.

Foérmula 3 - Extensdo de um objeto

area do objeto

Extensao = -
area do retangulo

Fonte: Formula adaptada de Kumar, Sailaja e Begum (2019).

c) Casco convexo, que é usado para verificar a curva quanto a defeitos de convexidade e
corrigi-la (KUMAR; SAILAJA; BEGUM, 2019). Assim, dado um conjunto de pontos no
espaco euclidiano, o casco convexo é 0 menor conjunto possivel que contém esses pontos,

conforme apresentado na Figura 21, a seguir.
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Figura 21 - Aplicagdo do casco convexo

Poligono inicial simples Casco Convexo do Poligono Poligono Convexo

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Dessa forma, o espaco da imagem é menor do que o espaco utilizado pelo casco
convexo para delimitar o objeto.
d) Solidez, que é a qualidade ou estado de ser firme ou forte em relacdo a sua estrutura
(KUMAR; SAILAJA; BEGUM, 2019), sendo o resultado da diviséo da area do contorno

pela area do casco convexo, conforme a formula 4, a seguir.

Férmula 4 - Solidez de um objeto

area do contorno

solidez = -
area do casco convexo

Fonte: Férmula elaborada pelo autor (2019).

e) Area do objeto, que representa o niimero de pixels dentro do contorno, ou seja, o total de

pontos em um objeto, dado pela Férmula 5, a seguir.

Formula 5 - Area de um objeto

area = largura do objeto X altura do objeto

Fonte: Formula elaborada pelo autor (2019).

Por fim, foram utilizados ainda, isoladamente, a largura e altura dos objetos

detectados.
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2.2 CLASSIFICACAO: ANALISE DE LAYOUT E DETECCAO AUTOMATIZADA DE
TEXTO E IMAGENS

Para classificar os itens de uma imagem é necessario efetuar a analise do layout.
Assim, com base nos dados extraidos, foi criada uma base de informacdo para preparar a
Inteligéncia Artificial (1A). I1sso permitiria que, nas proximas imagens, o sistema detectasse,
automaticamente, se os itens de um documento eram textos, figuras ou, ainda, apenas ruidos.
Nesse processo foram utilizadas 5.000 informacdes relativas a dez ndmeros do jornal
pesquisado, com as caracteristicas listadas anteriormente. Entre as técnicas de IA, optou-se
para essa tarefa a adogdo do “aprendizado supervisionado”.

O aprendizado supervisionado é uma técnica onde, com base em exemplos de pares
de entradas e saidas, o sistema aprende uma funcdo que realiza 0 mapeamento das entradas
e saidas (RUSSEAL; NORVIG, 2013). Nesse contexto, o aprendizado supervisionado é um
modelo de aprendizado indutivo. Segundo Goldschimidt, Passos e Bezerra (2015), o
aprendizado supervisionado faz com que o algoritmo compreenda e abstraia 0sS
relacionamentos e as informacdes, criando um modelo de conhecimento a partir de um
conjunto de dados, os quais séo apresentados em um formato de pares ordenados — entradas
e saidas desejadas.

O x representa um conjunto de atributos que séo utilizados para previsdo. Ja o f(x) é
0 alvo, ou seja, corresponde a uma funcéo f, desconhecida, sendo que cada um dos pares é
denominado um exemplo de funcdo f (GOLDSCHIMIDT; PASSOS; BEZERRA,2015). A
funcdo f atua sobre um conjunto de hipoteses, que sdo os alvos. Assim, o modelo é criado
para analisar os atributos previsores, com o objetivo de aceitar uma das hipdteses e derrubar
as demais. No caso do presente trabalho, as hipdteses sdo: 0 objeto é uma imagem, objeto é
um texto, o objeto é um ruido. Cada um desses itens pode aceitar apenas uma hipotese e
negar as demais. Esta é uma técnica Util na andlise de layout, visando validar se os itens
detectados sdo texto, imagens etc.

Diversos autores vém estudando técnicas que permitem a analise de layout,
utilizando aprendizado de maquina em fontes impressas, principalmente, jornais. Zeni e
Weldermarian (2017) realizaram analise de layout em um experimento com cem jornais,
empregando o algoritmo de arvore de decisdo e obtendo uma precisdo média de 84%. Ja
Bukhari et al. (2010) utilizaram o classificador Perceptron Multicamadas (MLP) na
separacdo de texto e ndo texto. O trabalho, no entanto, ndo traz a preciséo relacionada ao

algoritmo. Palfray et al. (2012) utilizaram para um experimento quarenta e duas imagens do
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Jornal de Rouen, em francés antigo, obtendo uma preciséo de 85,84%. Outro trabalho que
utiliza fontes antigas é o de Hebertet al (2014), com o sistema PlalR, realizando um
experimento em dois livros,em lingua francesa, obtendo como resultado a acurécia de 77,07
e 87,61%. Ja Pramanik e Bag (2018) obtiveram preciséo global de 88,74%, sendo que o MLP
obteve precisdo de 88,74%, o classificador Maquina de Vetor de Suporte (SVM)obteve
precisdo de 86,45% e o Random Forest com precisdo de 86,17% para classificagcdo de
documentos em Bengla (um dos idiomas indianos). Os pesquisadores Chathuranga e
Ranathunga (2017) propuseram um algoritmo para extracdo de contetdo de jornais antigos.
No teste com quarenta e quatro imagens, eles obtiveram uma preciséo de 69.79%. No
trabalho de Vasilopoulos (2018), utilizando setenta e quatro paginas digitalizadas de jornais,
em Arabe, com um algoritmo de analise de layout elaborado pelo pesquisador, foi obtida
uma precisdo de 90,4%

Assim, para identificar se uma determinada regido segmentada de uma imagem é um
texto ou ndo, foram testadas as seguintes técnicas de aprendizado de maquina: NaiveBayes,
MLP, Regressdo Logistica, Arvore, Arvore Randémica e Floresta Randémica. O objetivo
foi determinar qual dessas técnicas teria um melhor resultado para a detec¢édo se o0 objeto era
um texto, uma figura ou um ruido. Para avaliar as técnicas, foram utilizadas as caracteristicas
extraidas dos jornais, buscando-se treinar e validar os algoritmos de aprendizado de

maquina, conforme exposto na Figura 22, a seguir.

Figura 22 - Ciclo do aprendizado de maquina
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Para que fosse possivel testar os algoritmos, foi utilizada a ferramenta “Waikato
Environment for Knowledge Analysis” (WEKA) na base de dados de caracteristicas. Para a

validacao dos algoritmos, foi adotada a técnica cruzada “k-fold”, a qual ¢ aplicada de forma
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que toda a base de dados seja utilizada em treinamento e teste (DUCHESNE; REMILLARD,
2005). Assim, dado uma base de dados com 2000 registros e sendo definido o k = 10, a base
sera dividida em 10 subconjuntos, onde cada um tera 200 registros cada, sendo utilizados 9
subconjuntos para o treinamento e um para o teste, sendo rotacionado, até que todos os
subconjuntos tenham sido utilizados (DUCHESNE; REMILLARD, 2005).

Dessa forma, a base de dados de caracteristicas extraidas dos jornais foi dividida em
folds. A seguir, foram realizados trinta testes com cada algoritmo, empregando-se como
variacdo os valores de 1 a 30. Isso permitiu a analise da média de acerto das seguintes
técnicas de aprendizado de maquina: J48 (Arvore), Logistic (Regressdo Logistica),
Perceptron Multicamadas (MLP), Naive Bayes, Random Forest e Random Tree, totalizando
180 testes. Como resultado, o algoritmo Random Forest apresentou a melhor média, além
de ter uma baixa variancia dos dados, demonstrando que este algoritmo possui maior
precisdo e acurdcia, seguido do Random Tree, conforme pode ser visto no Gréfico 1 que

apresenta os boxplots das porcentagens de acerto, a seguir.

Gréafico 1 - Comparacdo das técnicas de aprendizado de méaquina
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O Quadro 2, a seguir, apresenta a média de acertos dos algoritmos testados. Contata-
se que o algoritmo Random Forest obteve um melhor desempenho, com uma taxa média de

acerto de 95% na classificagdo de itens como texto, imagens e ruidos.
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Quadro 2 - Média de acerto dos algoritmos de aprendizado de maquina

Algoritmos | NaiveBayes | Logistic MLP J48 Random Forest | RandomTree

Média 85 92 93 93 95 94

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com base no desempenho meédio, o Random Forest foi selecionado como algoritmo
de aprendizado de méaquina supervisionado para a etapa de classificacdo na analise de
layouts. O método Random Forest surgiu em 1995, no trabalho de Kan, apresentado na
“International Conferenceon Document Analysis and Regonition”. Esse método ¢ uma
combinacdo de classificadores do tipo arvore, a qual é, conforme Goldschimidt, Passos e
Bezerra (2015), um modelo de representacdo de conhecimento que utiliza os ndés para
representar decisGes. Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013), a arvore € um método
preditivo que, por meio de regras, utiliza um caminho em um formato de arvore, a qual é

utilizada para classificacdo, conforme demonstrado na Figura 23, a seguir.

Figura 23 - Exemplo de rvore de deciséo

Humidade R
Elevada Normal Fraco Forte
Nao Sim Sim Nao | Sim |

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Dessa forma, uma Random Forest combina diversos classificadores do tipo arvores,
sendo um algoritmo mais robusto em relacdo a ruidos, porém, ainda considerado um
algoritmo leve (GISLASON; BENEDIKTSSON; SVEINSSO, 2006; BREIMAN, 2001). A
Random Forest é, assim, um conjunto de arvores atuando para obter uma classificacao,

conforme exposto na Figura 24, a seguir.
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Figura 24 - Floresta randomica

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Apo0s a classificagdo, os itens textuais devem ser entdo extraidos, para que seja

possivel inserir as informacdes em um banco de dados.

2.3 EXTRACAO DE DADOS HISTORICOS

A transcricdo de documentos impressos histéricos € uma tarefa essencial para o
pesquisador (BACELLAR, 2018). Como exemplo tem-se o trabalho de Sabino (2017), onde
houve a necessidade de transcri¢do de varios trechos de jornais antigos, a fim de facilitar a
leitura e visualizacdo das informacfes em sua tese. Porém, transcrever um grande volume
de documentos demanda esforgo e tempo por parte do pesquisador. Segundo Bacellar (2018)
essa é uma tarefa que pode se estender entre dias a meses. Dessa forma, um sistema
automatico reduz o trabalho manual do pesquisador, fazendo a transcricdo do documento e
extraindo textos de imagens. Esse processo é denominado reconhecimento oOtico de
caracteres (Optical Character Recognition - OCR), que tem como beneficio a possibilidade
de realizacdo de buscas nos textos, auxiliando o pesquisador na tarefa de catalogar

informagdes.
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Os primeiros OCRs surgiram na década de 1930. Tauscheck (1935) propds um
equipamento mecéanico que permitia o reconhecimento de caracteres e nimeros. Porém, foi
apenas na década de 1950, com o surgimento dos computadores, que os OCRs se tornaram
produtos de mercado. Em 1953, David H. Shepard obteve uma patente para o primeiro
dispositivo de OCR, denominado Gismo (SHERPARD, 1953). Posteriormente, em 1962,
Hannan, do Grupo RCA, elaborou um OCR que combinava técnicas eletrbnicas e oticas,
permitindo reconhecer os idiomas inglés e russo (MORI et al., 1992).

Em 1984, a empresa HP patrocinou um projeto de doutorado que deu origem ao
Tesseract, sendo desenvolvido entre 1984 e 1994, no laboratério HP Labs Bristol em
conjunto com a divisdo de Scanners da HP do Colorado. Em 1995, o Tesseract foi
apresentado durante o Teste anual da UNLV, sendo lancado para Windows em 1996. No ano
de 2005 a HP liberou o Tesseract como codigo aberto, permitindo assim, a sua melhoria e
atualizacdo do sistema. A partir de 2006, a empresa Google assumiu a gestdo do Tesseract,
auxiliando no seu desenvolvimento. Desde entdo, houve a melhora do suporte a mdultiplas
linguagens, alcancando, em 2010, mais de 60 idiomas suportados, entre eles o portugués.

Para o presente estudo, foi utilizado o motor de OCR Tesseract, versao
4.0.0.20181030. A sua escolha deve-se ao fato de ser um software open-source,
multiplataforma (disponivel para Windows, Linux e MacOS), tendo base de treinamento
para o idioma portugués. O Tesseract assume que a entrada € uma imagem binéria, com
regibes de texto, e segue o ciclo basico de extracdo do texto (SMITH, 2007). Assim, a
arquitetura proposta nesta tese para a extracao de texto segue o fluxo apresentado na Figura
25, a sequir. A caixa em azul (Figura 25) representa o Tesseract que recebe uma imagem ja

preparada e tem como saida o texto referente a imagem.

Figura 25 - Fluxo de trabalho para extracdo de dados

._)[Imagem escaneada 5 lAnéIise de Iayout]_)[lmagens segmentadas Extracéo de texto - OCR]_)[SaIvar texto em banco de datlos]e@

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Como resultado, ao ser realizada a entrada de uma imagem que contenha texto
(Figura 26), ele é extraido automaticamente, possibilitando que seja inserido em um banco

de dados para, posteriormente, efetuar a indexagéo e busca.
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Figura 26 - Transcricdo automatica de textos de imagem

(*) Governador confirma —

B“ve"l.adm E“"“"“a - (0] m_inistro Alyson Paulinelli, da Agricultura

confirmou ao Governador José Rollemberg

i S0 2 ‘11'n1'?zr‘0 Mysion Pauli Leite, a liberacdo por parte do INCRA, de re
n s a Agricultura contirmou ao H ilhé i
Governador Josa Rollenberg Leite,a CUrsos na ordem de dois milhdes e quinhentos

liberacdo por parte do INCRA,de re mil cruzeiros, destina dos a Cooperativa

cursos na ordem de dois m11hoes e . .. . ~
quinhentos mil cruzeiros, destina Sergipense de La ticinios. A confirmacédo é do

dos_a Cooperativa Sergipense de La Superintendente Geraldo Soares Barre to, da
ticinios. A confirmacao @ do Supé SUDAP, adiantando que os re cursos destinados

rintendente Geraldo Soares Barre ; 5 i i
0, da SUDIP , adiantando gue of 18 a implantacéo de uma unidade de resfriamento

;ursos destinados a implantacao de leite no municipio de Aquidaba, com siderada
¢ uma unidade de resfriamento de i anci

leite no municinio de Aqu1daba con de grande importancia pa

s1d9rada de grande importancia pa

Nota (*): O texto apresentado estd, em sua integridade, de acordo com o obtido pela extracdo
automatizada, incluindo eventuais falhas em espacos e letras.
Fonte: Figura elaborada pelo autor, adaptado do acervo SEGRASE (1997).

Silva (2014) aponta que a transcricdo automatica de documentos, quando em bom
estado de conservacao, possui uma alta taxa de transcri¢do (maior que 90%) em ferramentas
comerciais, porém em documentos historicos, que possuem degradacdo e ruidos, o
desempenho € reduzido. Assim, a etapa de andlise de layout, apresentada na Figura 23, efetua
ainda um processamento digital da imagem, ja que, conforme Mello (2002) os OCRs perdem
informagdes quando ha alguma degradacdo ou ruido. Aquele autor aponta, ainda, que o
reconhecimento 6tico, ao analisar uma imagem, separa as linhas de texto e, posteriormente,
analisa cada caractere de forma individual. A partir disso, o reconhecimento 6tico classifica
0 objeto como um dos caracteres do alfabeto. Assim, caso tenha algum ruido, é possivel que
0 OCR classifique um caractere de forma incorreta.

Ao utilizar o Tesseract diretamente no jornal do Diario Oficial do Estado de Sergipe,
de 28 de agosto de 1997, a velocidade de extragcdo de texto de metade de uma pégina de
jornal, sem pré-processamento prévio, foi de 9,833 segundos com variacgdes de 0,8 segundos
para mais ou para menos, e com uma taxa de reconhecimento de 83%. Ja com o pré-
processamento, que leva 1,132 segundos, a velocidade de extracdo foi de 5,733 segundos e
a taxa de reconhecimento foi de 96%. Embora se tenha obtido uma baixa taxa de erro,
considerada tecnicamente aceitavel, na proxima etapa de indexacdo serd realizada uma
analise do texto, buscando-se corrigir eventuais erros. Assim, como resultado do processo
de analise de layout e extracdo de dados, obteve-se o processo tecnologico, conforme a

Figura 26, a seguir. Tal processo pode ser utilizado tanto por pesquisadores, em pequena
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escala, como por bibliotecas que pretendam digitalizar um acervo. As ferramentas
desenvolvidas neste trabalho possibilitam que os passos 2 ao 5 sejam realizados de forma

automatizada (Figura 27).

Figura 27 - Fluxo técnico desenvolvido para extracdo de dados de fontes histdricas

w

Aquisigio de imagem Andlise de layout Inserir texto em
— Digitalizagdo e classificagio de banco de dados
(Transformagéo de componentes

documento impresso ~
em documento texto e nédo texto

digital)

Processamento Extragédo de texto
digital da imagem usando Motor de
OCR Tesseract

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

O fluxo da Figura 27, permite que os pesquisadores possam utilizar a tecnologia no
processo de transcricdo do documento, reduzindo o tempo necessario para essa tarefa
essencial ao pesquisador da educacdo. O procedimento manual de transcri¢do exige cuidados
que sdo, por vezes, ignorados pelo pesquisador e que torna o processo demorado ou
comprometido em sua qualidade (BACELLAR, 2018). Outro ponto a ser destacado como
beneficio da adocdo da transcricdo automatizada é que ela mantém a grafia original, um
cuidado recomendado aos pesquisadores durante o processo manual (BACELLAR, 2018).
Apos a extracdo de dados, 0 passo seguinte sera a analise dos textos e a indexagdo, porém,
sem perder a imagem original. A reserva do material original € util ao pesquisador que
intente analisar o estado da imagem, as marcar do papel, etc. Em prosseguimento, na se¢éo

3, é tratado sobre a indexagdo dos dados e a busca de informacoes.
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3 INDEXACAO E BUSCA DE INFORMACOES HISTORICO-EDUCACIONAIS

O pesquisador que realiza analises historicas e documentais, ao obter um conjunto de
fontes e extrair, de forma manual ou automatizada, tem agora uma nova tarefa. Partindo-se
das recomendacdes de Bacelar (2018), os investigadores devem se questionar sobre como
organizar o conjunto de documentos obtidos durante as visitas a escolas, Orgdos de
documentacao, editoras, etc. A massa documental obtida nas pesquisas deve ser classificada
e ordenada de forma a facilitar a busca de dados. E necessario que os pesquisadores analisem
e adotem meios para evitar a perda de informagdes e obter, com maior assertividade e em
menor tempo possivel, os dados de seu interesse no universo de documentos levantados.

Bacelar (2018) aponta que, para a tarefa de organizacdo e busca de informacéo, o0s
pesquisadores podem fazer uso de cartdes ou outros instrumentos como forma de indexar as
fontes com base nos dados transcritos. 1sso permitird ao consulente remeter-se as fontes
disponiveis quando necessario. De Luca (2018) menciona que ao lidar com fontes como
jornais, periodicos ou revistas para o tratamento historico, é necessaria uma peregrinacdo em
um conjunto grande de materiais, exigindo uma busca minuciosa pelas informac6es. Em
posse dessas informacdes, é necessaria a ordenacdo do material e a organizacdo e
caracterizacdo do conteudo para que seja possivel proceder uma analise sobre as fontes
encontradas. Neste contexto de organizacdo e busca de informacdo, Lancaster (2004)
apresenta um modelo amplo, demonstrando o local da indexagdo e dos resumos em um

sistema de recuperacao de informacéo, conforme exposto na Figura 28, a seguir.



Figura 28 - Funcéo da elaboragéo de indices e resumos no quadro mais

amplo da recuperacéo de informacao
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Fonte: Lancaster (2004, p. 2)
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No contexto da Historia da Educacdo, Werle (2001) apresenta o fluxo adotado em

seu trabalho doutoral, partindo da coleta de dados, sequido de uma organizacgao deles por

meio de fichas. Aquele autor obteve um volume de documentos que precisou ser estruturado

para 0 adequado armazenamento. Isso viabilizou um sistema de busca, a partir da ficha

criada, a qual conduziu a definicdo de um banco de dados. Esse processo, feito manualmente,

poderia ter sido automatizado, porém exigiria ferramentas tecnoldgicas diversas. O foco

daquele autor foi a criagdo de um banco de dados, sendo utilizado o sistema Dialog para
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montar uma base de informac@es. O processo adotado por Werle (2001) € comum a diversos
pesquisadores do campo da Historia da Educacdo. Como exemplo tem-se o projeto
desenvolvido em meados da década de 1990, com foco na construcao de um banco de dados
tematico, adotando o software FolioViews (WERLE, 2001). Esse programa foi utilizado
devido & capacidade para suportar um volume grande de informagdes em formatos livres e
semiestruturadas. O FolioViews utiliza o Infobases para articular as informagdes, as quais
podem ser vinculadas como hipertexto. No entanto, independente da ferramenta adotada
pelos pesquisadores, o processo € manual e, em geral, ndo apresenta integridade a indexacao
de informacdes, além de ndo possibilitar a criacdo de um vocabulario documental. Esse
aspecto € apontado por Lancaster (2004) como sendo essencial para a busca de informacéo.
Dessa forma, o SPEdu automatiza o processo de indexacdo e geracdo de vocabulario do
documento, facilitando a busca de informacdes.

Para a automatizagdo no SPEdu, foi adotado o processamento de linguagem natural
(NLP), a qual é uma subarea da IA que, segundo Eisensten (2019), possui um conjunto de

métodos para tornar a linguagem humana acessivel ao computador.

3.1 INDEXACAO DE DOCUMENTOS HISTORICO-EDUCACIONAIS

A indexacdo e o resumo de fontes sdo essenciais para a catalogacéo e organizacao de
acervos (LANCASTER, 2004), compondo um indice estruturado de dados que mapeia
termos para representar documentos. Dessa forma, indexar é representar um documento por
meio da uma descri¢do abreviada (BORGES, 2016), sendo que esta deve ser ajustada as
necessidades do usuario (HIORLAND, 2001). No caso desta tese, tais necessidades estao
relacionadas ao campo da Histéria da Educacao.

Antes de descrever um documento, visando a sua representagéo, & necessario modelar
como a indexacdo funcionara. Independentemente do tipo de documento, a indexacao deve
permitir que os pesquisadores possam realizar buscas e encontrar 0 maior numero de dados
relacionados. Esse aspecto é abordado por Bonato (2004), referindo-se ao uso da tecnologia
para permitir a recuperacdo de informacdes histérico-educacionais. O pesquisador, ao criar
uma colecdo de documentos, forma um acervo, sendo representado pela Férmula 6, a seguir,

onde “A” indica o Acervo como sendo a unido dos documentos (d).
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Foérmula 6 - Representacdo do acervo documental
A=dludn
Fonte: Formula elaborado pelo autor (2020)

Dada a diversidade de documentos, eles devem ser, entdo, classificados e
organizados manualmente segundo a sua tipologia. Cabe considerar que cada pesquisa, do
campo da Histdria da Educacdo pode possuir um conjunto proprio de documentos. Assim, 0
modelo de indexacdo desenvolvido nesta tese prevé uma etapa manual, em que o
pesquisador, em posse dos documentos, cadastra os tipos de documentos que sua pesquisa
utilizara e, a seguir, insere 0s documentos no sistema. A extracao da informacéo e a insercao
no banco de dados é automatizada. Cada documento (D) do acervo, possui um conjunto de

palavras (p) que formam o seu vocabulario, conforme a Férmula 7, a seguir.

Férmula 7 - Representacdo do vocabulario do documento

D =plupn
Fonte: Férmula elaborada pelo autor (2020).

Assim, para que se extraia 0 vocabulario, os documentos passam por uma etapa de
pré-processamento de informacdo. Conforme Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013) esse
procedimento é denominado stopwords, envolvendo a analise Iéxica e eliminando palavras
que n&o tenham relevancia para a recuperagédo de informagéo, (a, as, €, 0, que), conforme a

Figura 29, a seqguir.

Figura 29 - Visdo légica do documento por meio do pré-processamento de texto

. 5 - 5 lAnéIise léxical 5 lRemocéo stopwordej

Geracdo de
Texto completo E/ocabulério controladoj]

Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013).
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Essas tarefas estdo relacionadas com a NLP, que € parte da IA. Embora as palavras
sejam extraidas, os textos sdo mantidos na sua integralidade, como as imagens originais.
Assim, para que se possa fazer um bom relacionamento dos dados, é necessario modelar
uma organizacao documental definindo, em primeira instancia, os tipos de documentos a
serem armazenados. Nesse contexto, como o campo da Historia da Educagdo possui um
vasto conjunto de documentos, em vez de se criar um modelo fixo, definiu-se para o SPEdu
apenas uma entrada de tipo de documento. Dessa forma, cada pesquisador, ao utilizar o
instrumento, definird os tipos para a organizacdo de documentos, conforme Figura 30, a

sequir.

Figura 30 - Diagrama de entidade relacional do SPEdu, representando
a organizacdo dos documentos, palavras e texto

dentro do acervo

Acervo
TipoDocumento | | | , 1 | Documentos
LIL| LIL|
Texto HH4 HH Pagina H ~ EPalavras

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O modelo adotado no SPEdu (Figura 29), permite a criagdo de uma taxonomia:
acervo — tipo de documento — documento, sendo que acervo e tipo é definido manualmente
pelo usudrio. Tais dados sdo utilizados durante as buscas, permitindo uma catalogacdo do
conteddo por assunto. Esse processo, conforme Lancaster (2004), representa o contetdo
baseado no total de itens por um tipo, como livros, relatorios, etc. Em complemento, a analise
Iéxica, realizada na etapa de pré-processamento, tem como principal funcdo segmentar o
texto em palavras, as quais serdo utilizadas na etapa de busca. Nesse sentido Khalfallah,
Aloulou e Belguith (2016) desenvolveram uma plataforma que permite a criagdo de um
dicionario histérico padrdo para documentos em Arabe, empregando NLP para buscas de
documentos por meio do corpus dos textos naquele idioma. J& o trabalho de Fagan (2017)
apresenta um método para indexar os documentos por meio de frases, demonstrando a

recuperacao de cinco cole¢fes de documentos.
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Colavizza, Ehrmann e Bortoluzzi (2019) afirmam que o trabalho de indexacdo por
contedo, normalmente realizado por palavras e frases, se feito manualmente n&o
dimensiona o processo, dificultando o trabalho do pesquisador. Assim, 0s autores
apresentam um método para inicializar a implantacao de um sistema de informacéo baseado
em contetido de arquivos historicos. Nesse sentido, o0 SPEdu atua na indexagdo com base no
contedo completo para a recuperacdo de informacdo. Segundo Colavizza, Ehrmann e
Bortoluzzi (2019), tal técnica requer o contetdo total do documento, adquirido na etapa de
extracdo. Como exemplo de uma abordagem de pesquisa de contetdo total tém-se a pesquisa
do Google Books, com uma colecdo de livros digitalizados. Essa forma de indexagéo de
contetdo se faz necessaria para o campo da Histéria da Educacdo, pois possibilita uma
analise completa das informacdes, ampliando as possibilidades de busca por parte do
pesquisador do campo (BONATO, 2004).

Zhang e El-Gohary (2016) apontam que a extracdo de informagédo para a criagéo de
um vocabulario documental é uma tarefa desafiadora, necessitando um processamento de
texto eficiente. Conforme Croft, Metzler e Strohman (2009), € necessario que um sistema de
indexacdo possua um componente de analise de dados, o qual deve ser responsavel por
processar as sequéncias de texto de forma a identificar palavras, efetuar limpeza nos dados,
etc. O primeiro passo para a indexacdo, denominado tokenizagdo do texto, tem como
principal funcdo a quebra dos textos em palavras (GREFENSTETTE, TAPANAINEN,
1994; EISENSTEIN, 2019). Ao processo o texto é importante definir, ainda, se ele sofrera
alguma modificacdo. Como exemplo, pode ser definido como critério se os textos deverdo
ser convertidos em letras maidsculas ou mindsculas, uma vez que isso afetara a busca
posteriormente. No SPEdu foi adotado que o texto completo seria mantido com a grafia
original. Ja os tokens, seriam convertidos para letras minasculas. Tal acdo € necessaria para
gue a busca seja mais simples de executar.

Ap0s a tokenizacao, é necessario a eliminacéo de termos, pontuacdes e simbolos, 0s
quais sao irrelevantes em buscas por ndo agregarem valor as pesquisas (REESE, 2015). Essa
tarefa de eliminacdo é denominada remocdo de stopwords. Palavras consideradas
irrelevantes & pesquisa, como artigos, preposi¢des, numerais € pronomes, ocorrem em mais
de 80% dos documentos, devendo ser removidas dos termos de indexacdo (BAEZA-
YATES; RIBEIRO-NETO, 2013). Isso viabilizard que o mecanismo de busca seja mais
eficiente (CROFT; METZLER; STROHMAN, 2009). O Quadro 3, a seguir, apresenta o

processo de tokenizacéo e remogéo de stopwords.
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Quadro 3 - Lista de tokens (palavras) obtidas ap6s a remocéo de stopwords

o O ministro Alyson Paulinelli, da Agricultura confirmou ao Governador
Texto original . . . 3
José Rollemberg Leite, a liberacdo por parte do INCRA,

O | ministro | Alyson | Paulinelli | , | da | Agricultura | confirmou | ao |
Tokenizagéo Governador | José | Rollemberg | Leite |, | a | liberagdo | por | parte | do |

INCRA |,
Remocéo de ministro | Alyson | Paulinelli | Agricultura | confirmou | Governador | José
stopwords e | Rollemberg | Leite | liberacéo | parte | INCRA

sinais

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Em seguida, os termos restantes sdo passados para analise das palavras e,
posteriormente, para 0 armazenamento no banco de dados. Essa analise tem como objetivo
verificar a frequéncia de ocorréncia das palavras no documento. Por exemplo, um
documento que mencione cinco vezes a palavra “escola”, comparado a outro que mencione
a mesma palavra apenas uma vez, deve ser mais importante. Ou seja, o0 instrumento SPEdu
deve identificar em primeiro lugar o documento com cinco ocorréncias do termo “escola”.
Se um pesquisador, em posse de diarios escolares, livros e jornais, desejar encontrar nesse
acervo o nome de determinada pessoa, € comum que o0 documento que apresente mais
ocorréncias do nome buscado apareca no topo da lista, e 0 documento com menos
ocorréncias apareca ao final. Nesse contexto, Luhn (1958) menciona que a meédia de
frequéncia sdo bons indicadores. Assim, conforme Rijsbergen (1979), com base nos estudos
de Luhn (1958), é possivel estabelecer limites de cortes relacionados a palavras que ndo
contribuem significantemente para indexar um documento. Essa afirmacéo é fundamentada
pela Lei de Zipf, a qual aponta que 20% das palavras mais frequentes representam 80% das
buscas (WALKINSHW; MINKU, 2018). Jones (2004) sugere que 0s termos com menor
frequéncia pode ser utilizados como forma de ranking de raridade, o que, dependendo do
tipo de pesquisa, pode ser util. Evidencia-se, portanto, a necessidade de medir a frequéncia
das palavras (LUHN 1958; JONES, 2004). Nesta tese utilizam-se ambos os modelos,
mantendo a contagem, sem remog&o de palavras com baixa frequéncia, porém, permitindo
que o usuario, ao efetuar a busca, possa selecionar se deseja os documentos que tenham
maior ou menor incidéncia da palavra.

Além disso, a frequéncia das palavras pode ser utilizada, posteriormente pelo

pesquisador no exame do corpus documental, sob o prisma da analise de conteido. Segundo
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Bardin (2016), essa anélise é uma das medidas mais utilizadas na enumeracéo dos termos,
sendo que a frequéncia da palavra em um determinado documento indica a importancia
daquela unidade de requisitos. Assim, € também necessaria uma analise estatistica do
vocabulario. Essa etapa tem como funcéo reunir e registrar informac@es estatisticas sobre as
palavras e o documento, senda utilizada posteriormente na fase de classificagdo dos
resultados de busca (CROFT, METZLER, STROHMAN; 2009). Esse processo, no SPEdu,

ficou dividido sequencialmente, conforme demonstrado na Figura 31, a seguir.

Figura 31 - Fluxo de sequéncia do processo de indexacgdo por contetido

. Remocao de stopwordsj

Salvar no banco de Analise de frequencia
dados de palavras

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O fluxo gera um conjunto de informacGes organizadas em acervo: documentos, tipo
de documento, paginas dos documentos, vocabulario das paginas e, por fim, frequéncia,

conforme exposto na Figura 32, a seguir.
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Figura 32 - Fluxo de informagdes para indexacdo documental

a0 - Frequéncia
- e > g
Pagina 1 # Vocabulario f——» palavras
Documento .._ | .
— 1 Ll | 2
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| Paginal » Vocabulario > Freﬂuenua
palavras
Acervo > > > >
; . -
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Documento
——— ¥ Paginal #{ Vocabulario > ,:reﬁuéncia
palavras
Documento o _
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Tipo J o _ — —
Documento B Paginan 1 \ocabulario > Freauenma.
palavras

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os dados sdo, entdo, salvos no banco de dados, na ordem do fluxo. O vocabulério é
salvo na tabela de palavras, e a frequéncia é contabilizada com base na analise da tabela
palavrasLocalizacao. Isso permite, ainda, identificar se a palavra esta no inicio ou no final
de uma péagina, sendo a que a tabela palavrasLocalizacao. relacionada a pagina. Dessa
forma, é obtido o resultado do processamento dos dados para a geracdo do vocabulario
documental. Para ilustrar essa relacéo, foi criado o Diagrama de Entidades Relacional (DER)

do banco de dados, conforme Figura 33, a seguir.
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Figura 33 - Diagrama de Entidade Relacional (DER) do banco de dados do SPEdu

Acervo

PK | idAcervo INTEGER
tituloAcervo | VARCHAR(150)
dataCriacao | DATE

Documento
PK | idDocumento INTEGER
tituloDocumento VARCHAR(200)
TipoDocumento dataDocumento DATE
- resumoDocumto TEXT
PK |idTipoDocumento | INTEGER H H autorDocumento VARCHAR(250)
tpo VARCHAR(100) referenciaDocumento | VARCHAR(250)
descricao TEXT qtdPagina INTEGER
FK | idTipoDocumento INTEGER
FK | idAcervo 7 INTEGER
TextoPagina Pagina
3 PK | idPagina INTEGER
PK gte:m 'TNETXETGER H HH | numeroPagina | SMALLINT
FK | idPagina |INTEGER B! VaRLHARIN)
FK |idDocumento | INTEGER

o

Palavras

PK |idPalavras |INTEGER
palavras | VARCHAR(100)
idPagina |INTEGER

Palavrasl ocalizacao

PK | idPalavrasLocalizacao | INTEGER
localizacao INTEGER
FK | idPalavras INTEGER

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As relacOes apresentadas no DER (Figura 33), permitem que seja realizada consulta
das palavras pertencente ao vocabulario documental, ligado as paginas de um documento de

todo o acervo. A tabela PalavrasLocalizacao possui a relacdo entre palavras, representando
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a importancia das palavras em uma pégina de documento. Isso significa que quanto maior
frequéncia de uma palavra em um documento, maior a sua importancia (LUHN, 1958;
BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO 2013). Com base nesses dados sera possivel a

realizacdo de buscas mais eficientes.

3.2 BUSCA E ACESSO DE INFORMAGOES HISTORICO-EDUCACIONAIS

A criacdo de motores de busca para que sejam realizadas pesquisas e recuperacéo de
informacdo por meio de computadores iniciou na década de 1950 (LANCASTER, 2004).
Esses motores constituem um sistema de recuperacdo de informacdo, permitindo que os
usuarios interajam, efetivamente, com os dados disponiveis, e oferecendo suporte a
pesquisas e exibicdo dos itens da colecdo de forma organizada (SCHATZ, 1997). Assim, um
motor de busca é uma ferramenta que permite encontrar documentos em uma colecdo. Ha
diversos tipos de colecdo de documentos. No caso desta tese, as colec¢des estdo relacionadas
com tipos documentais histéricos-educacionais, como diarios de aulas, livros antigos, cartas,
jornais, etc. As colecBes variam em tamanho, dependendo do tipo do acervo, podendo se
expandir lenta ou rapidamente, criando dificuldades na busca manual.

O modelo tradicional de busca adotado para os sistemas esta relacionado a pesquisa
por palavras-chaves, extraidas manual ou automaticamente, e inseridas em um catalogo.
Outro formato é a realizacdo de pesquisas estruturadas, como pesquisa por autor, titulo ou
palavras-chaves. Porém, em bases textuais, 0 modo dominante de pesquisa € pelo conteddo
(ZOBEL, MOFFAF; 2006). Tais bases, geralmente, satisfazem as necessidades de
informagdes do pesquisador. A grande maioria dos sistemas de busca adotam consultas no
modelo “saco de palavras” (ZOBEL; MOFFAF, 2006). Algumas adotam operadores
booleanos como “E” e “OU”, permitindo restringir respostas a uma linguagem especifica.

Croft, Metzler e Strohman (2009) apontam que um sistema de busca fornece uma
interface com o usuario, permitindo que seja realizada a busca, e um analisador de conteddo
para a consulta, que viabiliza a utilizacdo dos operadores booleanos. Dessa forma, com base
nas informacgdes extraidas e registradas no banco de dados, é possivel realizar buscas ou
navegacao nos registros disponiveis no banco de dados por meio de um motor de busca.

O processo de recuperacdo de informacao permite uma abordagem baseada em tipos
de documentos ou em dados relacionados aos arquivos disponiveis. Esse procedimento

depende das etapas de extragéo e indexagdo para que se tenha um conjunto de informagdes.
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Esse ultimo, por sua vez, permitira a busca e recuperacao dos dados que tenham um formato
de texto eletronico. Conforme Lima (2016) isso possibilita novas maneiras de
armazenamento e acesso de forma interativa. Segundo Zobel e Moffaf (2006), os motores
de busca, em um sistema de recuperacdo de informacdo, devem possuir 0s seguintes
requisitos técnicos:

a) Resolucéo eficaz de consultas;

b) Utilizacdo de caracteristicas do texto convencional, tais como proximidade do termo de
consulta, que melhoram a eficéacia;

c) Resolucgdo rapida de consultas;

d) Uso minimo de outros recursos (disco, memoria, largura de banda);

e) Escala para grandes volumes de dados;

f) Provisdo de recursos avancados, como restricdo booleana e consulta de frases.

Para uma resolucdo eficaz da consulta, pode-se, com base nas informagoes
armazenadas, criar automaticamente uma navegacao hierarquica. I1sso permite que o usuario
acesse 0s documentos disponiveis, ou seja, que ele navegue por meio do catalogo de
assuntos. Essa navegacdo partird do né raiz (acervo), prosseguindo para os tipos de
documentos, palavras relacionadas aos documentos e, por fim, ao préprio documento. O
formato mais comum de navegacdo hierarquica é o outline (SILVA, 2016), o qual foi
adotado no SPEdu como forma de recuperar informacGes. Isso visa permitir 0 acesso as
informacdes, seguindo a hierarquia, como apresentado na Figura 34, a seguir.

Figura 34 - Navegacdo hierarquica SPEdu

Acervo
Tipo 1 Tipo ... Tipon
Palavras Palavras Palavras

L -+
i Tocumenm?!

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Porém, como o propdsito de um sistema de recuperacao de informacao é permitir que
0s usudarios encontrem diversas informacdes disponiveis no banco de dados (BAEZA-
YATES; RIBEIRO-NETO, 2013), h& momentos em que sera necessaria uma consulta de
palavras nos documentos. Nesta tese, optou-se por manter todas as palavras do documento,
criando uma indexacdo que utiliza a localizagéo e a frequéncia de palavras por documentos.
Isso facilita a localizacdo e ordenacdo dos resultados da busca, visando maximizar a
satisfacdo do usuario em relacdo aos resultados e reduzir os esfor¢os para encontrar
informagdes. Assim, ha duas formas de acesso aos dados: a primeira por navegacao
hierarquica e a segunda por consulta, baseada em palavras nos documentos, tendo como
unidades de recuperacdo os documentos disponiveis no acervo.

A consulta baseada em palavras, conforme Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013), é a
mais empregada em sistemas de recuperacdo de informacéo quando estes sdo baseados em
consultas textuais. Como resultado da consulta, deve-se obter um conjunto de documentos
gue possuam, ao menos, uma das palavras consultadas. Para definir qual documento deve
ser exibido em primeiro lugar e qual em segundo, foi implementado no SPEdu o médulo de
andlise de frequéncia de palavras e a sua localizacdo no documento. Dessa forma, os
documentos que contém as palavras, sdo organizados de forma que sejam exibidos em
primeiro lugar os documentos com a palavra de maior frequéncia, em diversas localizacfes
do documento e, por ultimo, os documentos com menor incidéncia da palavra.

Hé& ainda a busca conjuntiva, ou seja, dado um conjunto de palavras, o sistema deve
trazer todos os documentos que possuam todas as palavras (BAEZA-YATES; RIBEIRO-
NETO, 2013). Outro modelo adotado € a consulta booleana, a qual emprega combinagdes
entre palavras chaves e os operadores “E” e “OU” para recuperar informacdes. Nesse
contexto, caso o0 usuario deseje pesquisar dois itens, na condi¢do de obrigatorios, emprega-
se 0 “E”. Ja para o caso de uma busca por itens que podem ter proximidade, pode-se utilizar
0 “OU”. Conforme Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013) a consulta que utiliza o0 “OU” traz
todos os documentos que tém a primeira ou a segunda palavra buscada. Ja no caso do “E”,
deve-se selecionar todos os documentos que satisfacam as duas palavras buscadas — primeira
e segunda. Como o exemplo apresentado na Figura 35, a seguir, a consulta vai recuperar
todos os documentos que possuam a palavra “educa¢do”, assim como as palavras “técnica”

ou “profissional”, ou ambas.
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Figura 35 - Arvore de sintaxe de consulta

educagao _
i ou

- -
- L
- £y
-
- -

tecnica profissional

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado em Baeza-Yates e
Ribeiro-Neto (2013).

O motor de busca é responsavel por processar a consulta, envia-la ao banco de dados
para analisar os vocabularios disponiveis do acervo e, por fim, localizar os documentos que

satisfagcam a consulta. Esse processo é exposto no exemplo da Figura 36, a seguir.

Figura 36 - LAgica do motor de busca

Vocabulario
Consulta Votor de
busca
escola E
(técnica OR  [==="1
profissional)
Localizacéo
‘ Frequéncia
Salvar
consulta

(Coomumencs |

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Com base na Figura 36, 0 motor de busca do SPEdu é o responsavel por transformar
a consulta em uma busca funcional, analisando o vocabulario, a sua localizagéo e frequéncia
nos documentos, retornando como resultado os documentos que atendem a consulta que é

“escola” mais a palavra “técnica” ou “profissional”. Os resultados, em tempo de execucdo e
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salvos em cache do sistema, sdo, entéo, analisados pelo pesquisador, que pode selecionar o0s
documentos para gerar uma evidéncia de pesquisa. Além disso, o motor de busca salva a
consulta, permitindo a utilizacdo dela em buscas posteriores, ou ainda, em casos de
evidéncias, a comparacao com novos resultados. 1sso contribui com o pesquisador, pois ele
podera consultar um nimero maior de documentos e salvar a busca como evidéncia para que
possa ser validada ou revisitada por outros pesquisadores. Isso atende & necessidade de
ampliacdo e diversificacdo de fontes na pesquisa por meio da tecnologia, como apontado por
Bonato (2004).

Outro ponto a se destacar € que, além de preservar os documentos, o SPEdu permite
que o pesquisador encontre informagdes que, em busca manual, dificilmente seriam obtidas.
Como exemplo tem-se casos em que 0 pesquisador ndo possui a data correta em que uma
escola sergipana foi criada, buscando informac6es no Diario Oficial do Estado. Se essa busca
ocorrer de forma manual, demandara varias visitas a editora do respectivo jornal para
encontrar a informacao desejada. Cabe ressaltar que o jornal tem publicacdo diéria, com
excecdo a domingos e feriados. Se considerado apenas o ano de 1997, o investigador
precisard manipular um total de 1.636 paginas para leitura. Se a escola ter sido criada no
inicio do ano, o pesquisador tem um problema menor. Mas, no caso da escola procurada ter
sido criada no més de dezembro o trabalho de busca se tornara &rduo. J4 com o uso do SPEdu,
a busca seré facilitada, uma vez que o pesquisador encontrara apenas o que precisa, podendo
ainda, salvar a informacdo, para que seja uma evidéncia dos resultados.

Em outro exemplo, o pesquisador pode desejar encontrar, por meio dos atos oficiais
do Governo, publicados no Diario Oficial, todas as escolas publicas estaduais abertas no
periodo de 1997 a 2007. O numero de documentos relativos a tal periodo totaliza 20.157
paginas, dificultando a busca ou, ainda, favorecendo o esquecimento de alguns documentos
nos resultados. Outra limitacdo nesse exemplo é que, tratando-se apenas de documentos
fisicos, dificilmente o pesquisador tera como disponibilizar a evidéncia de suas pesquisas.
Uma possibilidade para isso, ainda que limitada, € que ele necessite disponibilizar um
CD/DVD ou um site com as fotos, como ja vem ocorrendo no campo da Historia da
Educacdo. Porém, dependendo do volume de dados, para que o leitor encontre determinada
informacdo precisara acessar muitas imagens.

A disponibilizacdo dos dados da pesquisa é necessaria, como aponta a Fapesp (2017),
principalmente, quando ha investimento publico. Isso permitird que outros pesquisadores
acessem o0s materiais e possam ampliar a pesquisa. Investigagées como as de Nascimento

(2008), em que os documentos foram disponibilizados em CD, as fontes empregadas
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oferecem um corpus documental importante. Porém os pesquisadores precisam, ainda,
acessar cada arquivo para efetuar a leitura e verificar o que cada um contém. No modelo
proposto, com o SPEdu, além de ser possivel compartilhar a evidéncia, é possivel dar
andamento a pesquisa, inserindo novos documentos e criando, assim, novas evidéncias.
Outro ponto importante é que o SPEdu automatiza o processo de analise. Ndo basta a um
pesquisador encontrar determinado documento. E necessério, ainda, analisar o material,
como por exemplo, examinar um diario de classe identificando-se os alunos de uma turma,
quem foi o professor, etc. Ou seja, é necessario explorar os dados encontrados na pesquisa,

acao que pode ser otimizada com a adog¢do do SPEdu.

3.3 EXPLORANDO RESULTADOS E GERANDO EVIDENCIAS HISTORICO-
EDUCACIONAIS

A exploracdo dos resultados implica, em primeira instancia, a selecdo dos
documentos a serem analisados, filtrados diante do conjunto de materiais encontrados pelo
pesquisador (BACELAR, 2018). Essa selecdo de ser, entdo, salva para subsidiar tanto a
investigacdo em curso, como, também, servir de evidéncias da pesquisa para outros
investigadores. Nesta tese, foi adotado um modelo de armazenamento de resultados para
replicacdo da pesquisa no SPEdu.

Parte da analise deve ser realizada pelo pesquisador, por agdes como entender o
contexto e o significado das palavras e expressdes do documento (BACELAR, 2018).
Porém, outros tipos de analise podem ser realizadas de forma automatizada com o uso da
analise de contetdo. Segundo Bardim (2016), essa ultima é um conjunto de recursos
metodoldgicos que se aplicam a contetdos diversificados, empregando técnicas como, por
exemplo, anélise de frequéncia de palavras. Assim, o ciclo de busca, selecéo de resultados e
analise do SPEdu é apresentado na Figura 37, a seguir.
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Figura 37 - Ciclo de busca, geracdo de evidéncias e

analise de resultados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Com base na Figura 37, tem-se, entdo, duas formas de gerar evidéncias: uma durante
a etapa de gerenciamento de resultados, que seria uma evidéncia bruta, ou seja, apenas o
conjunto de documentos selecionados para compor o corpo documental da pesquisa, e outra
apos a analise dos documentos, que é o relatorio com os dados de pesquisa somados as
analises de contetidos geradas pelo processamento de linguagem natural.

Dessa forma, para a analise de conteddo, apo6s a sele¢cdo dos documentos, deve
realizada a analise de frequéncia, gerando uma tabela Documento — Palavra — Frequéncia.
Com base na analise de frequéncia, € gerada uma nuvem de palavras por documento e pelo
conjunto documental, permitindo uma analise sobre o contetido das mensagens disponiveis
nos diversos documentos selecionados. Com base nos resultados, o pesquisador pode,
conforme aponta Bardin (2016), comparar mensagens dos documentos. Por exemplo, o
investigador pode observar a quantidade de escolas nos documentos de um determinado



82

periodo em relacdo a outro periodo. O pesquisador realizard a analise, porém o SPEdu
apoiara esse processo com os resultados da analise textual dos documentos. Assim, o sistema
permite extrair dados de forma a gerar diversas pistas que o pesquisador pode, entdo, analisar
de forma a obter uma realidade sobre os as fontes estudadas, indo ao encontro do método
indiciario (GINSBURG, 1989).

Além disso, o SPEdu traz anotacGes nas palavras de documentos, permitindo que o
pesquisador identifique ocorréncias no vocabulario de adjetivos, verbos, substantivos etc.
Isso é feito por meio da analise Iéxica e sintatica do documento, empregando processamento
de linguagem natural. Dessa forma, é possivel realizar uma analise ndo apenas da frequéncia
das palavras, mas da frequéncia de substantivos, adjetivos, verbos, etc. Como resultado,
obtém-se um relatério que possui um sumario de frequéncia, seguido da frequéncia das
palavras e 0s seus tipos (adjetivos, verbos, substantivos etc.). Por fim, sdo gerados dois
gréaficos: a nuvem de palavras e o grafico de barras. A figura 38, a seguir, apresenta a ordem

da geracdo do relatorio de analise.

Figura 38 - Ciclo para geracao de relatdrio de analise de dados documentais
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Com a tendéncia de dados abertos - Open Data, o relatério é uma evidéncia de
pesquisa que pode ser distribuida, revisada e replicada, indo ao encontro da necessidade
apontada por diversos 6rgaos de fomento a pesquisa. A FAPESP, por exemplo, solicita aos
pesquisadores bolsistas que tenham um plano de gestéo dos dados (FAPESP, 2020). Um dos
objetivos daquela instituicdo é o compartilhamento dos dados como forma de racionalizar
recursos. Isso se deve ao fato de que diversas pesquisas no mesmo campo investem tempo e
recursos financeiros para o levantamento dos mesmos dados. Nesse sentido, 0 SPEdu, auxilia
no compartilhamento ndo sé da massa de dados, como, também, dos resultados de uma
determinada pesquisa e das evidéncias de analises geradas automaticamente.

Na pratica, o pesquisador, apds colher diversas fontes documentais e incluir no
sistema, realizar uma busca, selecionar os documentos que compordo sua evidéncia e
solicitar ao sistema a geracdo da analise dos documentos, recebera como resultado um
relatério com documentos, analises e graficos. Ao salvar tal relatério, o pesquisador podera
compartilhar os seus resultados com a comunidade cientifica, garantindo, assim, a replicacéo
e validacao do estudo. Nos trabalhos encontrados, 0 comum € a preocupacéo do pesquisador
com a preservacao documental. J& com a utilizacdo do SPEdu, os investigadores poderdo
avancgar na gestdo de seus dados, ndo se restringindo apenas a manter os materiais
encontrados em formato digital.

Outra contribuicdo do instrumento SPEdu é que o seu usuario poderd, ainda, realizar
uma analise exploratéria dos documentos selecionados, ja que estes podem ser vistos sob
outros vieses como, marcas, manchas e anotagBes. Na proxima secdo, apresenta-se

detalhadamente o SPEdu, com o estudo de caso nos jornais do Diério Oficial de Sergipe.
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4 SPEDU: INSTRUMENTO E ESTUDO DE CASO

Como resultado da adocédo da metodologia design science research, desenvolveu-se
0 instrumento de software SPEdu, que integra os recursos apresentados nas secdes 2 e 3
desta tese. O SPEdu é um sistema que pode ser utilizado por pesquisadores, bem como
6rgédos de documentagdo. Os pilares do SPEdu sdo: o sistema de extracdo automatizada de
dados — modulo preprocessing, o sistema de indexacdo—SPEdu-indexing, e o
SPEduWebApp, responsavel pelo o motor de busca e pelo sistema de geracdo de evidéncias.
Tais mddulos sdo independentes, permitindo um reaproveitamento de parte do sistema. Um
ponto importante é que o sistema foi desenvolvido sob o paradigma OS, permitindo que
outros pesquisadores possam colaborar com o sistema, melhorando seus recursos, além de
ser gratuito para uso por parte dos pesquisadores e instituicdes que necessitem gerir suas

fontes. A visdo da implementacdo da arquitetura do SPEdu é exposta na Figura 39, a seguir.

Figura 39 - Visdo da implementacdo da arquitetura do SPEdu

Servidor Aplicacdo SPEdu

% preprocessing
: : SPEduDB

SPEduWebApp
Cliente
Web Browser
g SPEdu-indexing| | [T >
% Apache Tomcat

: : MariaDB
: : Java 8

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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O SPEdu foi desenvolvido segundo o padrdo de camadas Domain Driven Design
(DDD) (EVANS, 2017), dividido em quatro camadas lI6gicas. Tal separacdo possibilita que
as partes do sistema sejam intercambidveis, permitindo o reuso das camadas

individualmente. A Figura 40, a seguir, demonstra a arquitetura das camadas da aplicacao.

Figura 40 - Camadas do SPEdu, segundo o DDD

Interface com o usuario
(Bootsfaces - JSF)

Aplicacao (JSF)

Dominio (Java)

Infraestrutura (Java com
JDBC e JPA)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Para o desenvolvimento da interface com o usuério, que funciona em plataforma
Web, foi utilizado o Java Server Faces (JSF), selecionado por ser um framework baseado em
componentes (GEARY; HORSTMANN, 2012) e por possibilitar o uso de bibliotecas
gréaficas. Para esse fim, foi selecionada a biblioteca Bootsfaces que, segundo os criadores, é
uma estrutura leve e poderosa, baseada na Bootstrap3 e na jQuery Ul. Essas bibliotecas de
componentes Java Script permitem o desenvolvimento de interfaces com o usuério, de forma
facil e rapida, além de ser OS (BOOTSFACES, 2020). Esses recursos possibilitaram um
desenvolvimento agil, multiplataforma, de facil manutencdo, de forma aberta (OS) e com
uma interface responsiva, ou seja, permitindo que a aplicacdo seja acessada por computador
ou celulares, se adaptando a cada um dos ambientes. Além disso, para melhorar o

desempenho das consultas e manter os resultados de busca para novas consultas, foi adotado
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sistema de cache EhCache. Essa ¢ uma biblioteca de cache OS, com capacidade de
escalabilidade e uma boa performance. Um sistema de cache salva os dados comuns em
memoria, proporcionando um melhor desempenho para acesso aos dados.

As funcionalidades do sistema sdo apresentadas no diagrama de caso de uso, na
Figura 41, onde é possivel identificar os tipos de usuarios que o sistema possui, bem como
as funcionalidades disponiveis para cada tipo de usuério.

Figura 41 - Diagrama de caso de uso do SPEdu
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A camada de negdcio define nove classes, sendo elas:
a) Acervo: responsavel por gerenciar o acervo de documentos;
b) Tipo: responsavel pela taxonomia de tipos de documentos do acervo;
c) Documentos: responsavel pelo préprio documento, com informacgdes relacionadas a

autor, data de publicacao, etc.;
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d) Pagina: um documento pode possuir diversas paginas. Essa classe é responsavel por
cadastrar a pagina, extraindo o texto automaticamente e salvando no banco de dados;

e) Palavras: uma pagina possui diversas palavras. Essa classe é responsavel por processar as
paginas de um documento, extraindo as palavras (tokens), efetuando a limpeza e
contabilizando a frequéncia das palavras, para, entdo, salvar no banco de dados;

f) Busca: responsavel por processar o texto de busca do usuario, realizando as pesquisas no
banco de dado. E também responsavel por salvar as pesquisas para buscas futuras e pela
selecdo de documentos para o relatorio;

g) Relatdrios: responsével por gerar e salvar o relatorio;

h) Usuério: responsavel por gerenciar 0s usuarios e permitir 0 acesso ao sistema;

i) Permissdo: responsavel por gerenciar as permissdes de usuarios e controle de acesso as
informac@es do sistema.

Além disso, ha uma interface comum, denominada Buscalnf, que obriga que as
classes tenham funcionalidades similares, possibilitando a adog¢éo de polimorfismo na busca.
Isso que permite buscar acervos, tipos, documentos, paginas e palavras. Ha, ainda, uma
ligacdo com a biblioteca preprocessing, criada separadamente para permitir seu uso em

outros aplicativos. As classes séo representadas na Figura 42, a seguir.
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Figura 42 - Diagrama de classes do SPEdu
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Para que os dados fossem salvos (persisténcia de dados), foi utilizado o sistema de
gerenciamento de banco de dados MariaDB, selecionado por ser OS e possuir 0S recursos
necessario para 0 SPEdu. O modelo do banco de dados foi criado empregando a ferramenta
MySQL Workbench, conforme Figura 43, permitindo o armazenamento dos dados.



Figura 43 - Diagrama de banco de dados do SPEdu

_| documentos v
iddocumentos INT
:l acervo v tituleDocumento Y ARCHAR(250)
idacervo INT dataDocumento W ARCHAR(20)
tituloAcervo VARCHAR(200) resumo TEXT
dataCriacao DATETIME autorDocumento VARCHAR{200)
:| palavras v descricao TEXT refererenciaDocumento TEXT
idpaavra INT(11) acervocol VARCHAR(45) qtdPaging VARCHAR(10)
palavra VARCHAR(200) > ! acervo_idacervo INT
> ! tipoDocumentos_idtipoD ocum entos INT
+ >
| ?L
1
M
_| palawra_localizacao Y _| pagina Y
idpaavra_locdizacao INT{11) idpagina INT
Fidpdavra INT{11) num eroPagina INT
locaizacan INT{11) imagem Y ARCHAR(250)
! pagina_idpagina INT } 1+ ¥ docum entos_iddocumentos INT H———
! pagina_documentos_iddocumentos INT ! docum entos_acervo_idacervo INT
! pagina_documentos_acervo_idacervo INT ¥ docum entos_tipoD ocum entos_idtipoDocumentos INT
! pagina_documentos_tipoDocumentos_id ipoDocum entos INT @ textoDocumento_idtextoDocumento INT
> >
_| buscas v
_] buscas_has_palavra_localizacao v idbuscas INT
! buscas_idbuscas INT stringBusca VARCHAR(200)
! palavra_localizacao_idpalawra_localizacao INT{11) data DATETIME
> resultados VARCHAR(45)
>

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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_] tipoDocumentos ¥
idtipoDocum entos INT
tipo VARCHAR(200)
descricao TEXT

tipoDocumentoscol VARCHAR{45)
>

_| textoPagina ¥
idtextoPagina INT
texto VAR CHAR(45)

>

O nucleo do sistema, comportando a camada de negécios e a interface, foi

desenvolvida na linguagem de programacdo Java, versao 8, que ¢ multiplataforma e OS. Ela

foi criada em 1995, pela SUN Microsystem, sendo a mais utilizada do mundo (TIOBE,

2020). Ja& a interface com o usuério, foi desenvolvida com JSF, empregando a biblioteca

Bootsfaces, com uso de template de padronizagéo de interface desenvolvida pelo projeto. A

tela principal tem apenas informagdes do login e sistema (Figura 44).
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Figura 44 - Tela inicial do sistema SPEdu

T a——
SPEdu

O Sistema de Pesquisa Educacional & um dos resultados do frabalho doutoral de Fabio Gomes Rocha

Ver mais »

SPEdu:Open-Source

e, podendo ser baixade, modificado e ainda podem colaborar com

E

Fonte: Elaborada pelo

R 2020

autor (2020).

Ao acessar o sistema, 0 usuario pode realizar as a¢Oes descritas no diagrama de caso
de uso (Figura 40). O sistema permite que sejam inseridos documentos apenas apds 0 USUario
criar um acervo, tendo no minimo, um tipo de documento. A tela principal é apresentada na

Figura 45, a seqguir.

Figura 45 - Tela principal, exibida ap6s o login do usuério

SPEQU  Cadestos-  Relatorios~  MeuPerfi-  Sobre  Contato _

Tipo de Documento
Palavras

Documentos

Efetuar busca

Acenvo Tipo de Documento Documento

Cadasirar novos acenvos s fipos de documentos Cat

Ver detalhes »

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Ap0s o usuério efetuar o login no sistema, ele podera executar as diversas tarefas
apresentadas no diagrama de caso de uso (Figura 41). Porém, se for o seu primeiro acesso,
0 usudrio devera criar acervos cujos documentos estejam agrupados com alguma relacéo

entre eles. Ha diversas pesquisas no campo de Historia da Educacdo que exigem analises
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sobre acervos distintos. Como exemplo tem-se o trabalho de Sabino (2017) que examinou
documentos de seis escolas e duas universidades. Nesse caso, seria necessaria criar um

acervo para cada instituicdo. A Figura 46, a seguir, apresenta a tela de cadastro de acervos.

Figura 46 - Cadastro de acervos de pesquisa

SPEdu  Cadastros~  Relatios~  Meu Per

Titulo

Descrigdo:

Data de criacéo

Observacdo

Cadastrar Acervo

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Outro ponto importante é que cada pesquisa contém tipos distintos de documentos,
podendo ter cartas, livros, diarios, jornais, etc. Assim, se faz necessario que o pesquisador
cadastre, manualmente, os tipos de documentos que sua pesquisa contera. A Figura 47, a
seguir, apresenta a tela de cadastros de tipo documental, que servira de taxonomia durante o
cadastro de documentos.

Figura 47 - Cadastro de tipos de documentos

SPEdu Cadastros~  Relatdl

Titulo
Descrigda:

Cadastrar tipo de documento
Acervo

Cadasirar novos acernos

Ver detalhes »

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Com o acervo e os tipos de documentos cadastrados, o usuério do SPEdu pode, entéo,
iniciar o cadastro dos documentos. O sistema fard, automaticamente, a extragdo do texto e o
processamento da informacdo para o usuario. Nesse contexto, para o processo de extracao
automatizada, conforme apresentado na se¢do 2 desta tese, foi adotado o Tesseract como
motor de OCR. A tela de cadastro de documentos permite que o pesquisador insira o titulo
do documento, data de criacdo do documento, autor (es) do documento, selecione o acervo
o0 qual o documento faz parte, o tipo de documento, permitindo, ainda, a insercdo das paginas
do documento (uma ou mais paginas) (Figura 48). Tais dados vao permitir que o pesquisador

tenha uma referéncia sobre o documento.

Figura 48 - Cadastro de documentos
SPEdu cadastros~  Relatornios~

Cadastro de Documento

@

Titulo:

Data do Documento
Autor:

Acervo: Acervos 7
o

Tipo de Documento: Tipe de Documento

i + Choose
Paginas do documento:

Cadastrar Documenio

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O usuério, ao realizar a busca, recebera os resultados exibidos em um quadro, o que
permitird a selecdo dos documentos que irdo compor a evidéncia de sua pesquisa. A tela de
resultados € apresentada na Figura 49, a seguir. Os resultados podem, ainda, ser exportados

diretamente em formato PDF, CSV e Excel, e explorados em novas buscas.
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Figura 49 - Resultados de pesquisa do SPEdu

SPEdu Cadastros ~ Relatorios ~ Meu Perfil ~ Sobre  Contato usc Buscar ¥

Analise v
Mostrar[10_ % | registos
Titulo Autor Numero de paginas
Nenhum registro encontrado
Mostrando de 0 até 0 de 0 registc>4 csv Excel \i/ Anterior  Seguinte

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Todas as telas do SPEdu seguem um padréo, buscando facilitar o entendimento e o
acesso as informacdes. Isso se deve a capacidade do JSF em suportar templates, que € um
modelo que todas as telas seguem. Por fim, com os dados salvos, € possivel que o
pesquisador solicite analise dos resultados. Entre os resultados de analise de dados, tem-se
o gréafico de nuvem de palavras. Esse tipo de grafico vem sendo adotado em pesquisas para
analisar a frequéncia de palavras. A Figura 50, a seguir, representa o grafico do SPEdu

gerado com base na analise do Diario Oficial de Sergipe do dia 1° de fevereiro de 2011.

Figura 50 - Nuvem de palavras geradas pelo SPEdu

o Homologa portaria
@t ESCOIA o 2%,

s :
& <~ S6Cr “,,melarla &
© %\%‘\ﬁ Q‘b Q s
- O W’se ﬁ @wﬁgnsmo
ﬁomlssaow Bty
% X

Prorrogado  Proroda gupctituto

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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O sistema gera, ainda, o grafico de barras para palavras que tenham frequéncia maior
ou igual a dois. A frequéncia a ser exibida pode ser configurada para mostrar valores

minimos ou maximos, conforme exposto no Gréafico 2, a sequir.

Gréfico 2 - Gréfico de barras de frequéncia de palavras
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por fim, na anélise, o sistema extrai as informacGes para que 0 pesquisador possa
realizar suas analises de forma sistematica. 1sso ocorre pela geracdo de agrupamentos
possiveis, bem como uma tabela de frequéncia de palavras e uma tabela de palavras e seus
tipos (adjetivo, substantivo, verbo etc.) com foco na analise de contedo. O Quadro 4, a
seguir, apresenta as palavras com frequéncia maior ou igual a quatro, totalizando nove

palavras etiquetadas para analise de contetdo.



95

Quadro 4 - Etiqguetamento de palavras para
andlise de conteudo

Palavra Etiqueta
pregédo Nome Prdpio Pessoa
portaria Nome Comun Feminino Singular
marcelo deda | Nome Prépio Pessoa
escola Nome Propio Organizacdo
professor Nome Propio Pessoa
secretaria Nome Prépio Organizacao
homologada | Nome Prdpio Pessoa
aracaju Nome Propio Lugar
Comissdo Nome Propio Organizacdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Tais resultados podem ser salvos como relatérios de pesquisa. O sistema permite um
namero ilimitado de acervos, tipos de documentos e documentos, ficando limitado apenas
aos recursos fisicos do usuario no momento da implementagéo do sistema, como espago em
disco e memoria disponivel em seu equipamento. Na proxima subsecdo apresenta-se o

estudo de caso realizado nesta tese, abordando o seu planejamento e a sua execugao.

4.1 ESTUDO DE CASO

Esta subsecdo apresenta o estudo de caso nos Diarios Oficiais do Estado de Sergipe,
abordando-se o seu planejamento, descri¢cdo do local de realizagdo, preparacdo do estudo e,
por fim, a sua execucdo. O estudo foi realizado em duas etapas: a primeira com o SPEdu
original e, a segunda, com uma versdo modificada desse instrumento, visando servir de

sistema de gestdo documental da SEGRASE, responsavel pelo citado jornal.

4.1.1 PLANEJAMENTO

Esta subsecdo apresenta o protocolo empregado para o estudo de caso, adotado como
parte da metodologia design science research para validar o instrumento construido durante
a pesquisa. O objetivo do estudo de caso foi formalizado usando parte do modelo GQM
(WHOLIN et al. 2012), a saber: analisar o SPEdu, com a finalidade de avaliagéo, em relagéo

a funcionalidade, do ponto de vista da pesquisa, no contexto da Segrase.
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As questdes adotadas para o estudo de caso foram:
Q1. O sistema permite extrair automaticamente os dados, reduzindo o0s problemas
relacionados a transcricdo manual de documentos pelo pesquisador?
Q2. O sistema permite a indexa¢do dos documentos?
Q3. Dado um conjunto de dados de busca, o sistema consegue obter os resultados de forma
satisfatoria?
Q4. O sistema possibilita a replicacdo da busca?
Q5. O sistema realiza analise documental, gerando dados relacionados a frequéncia de
palavras, gréaficos de frequéncia e de nuvem de palavras?

Q6. O sistema permite salvar o relatorio, gerando evidéncias de pesquisa?

4.1.2 DESCRICAO DO LOCAL

O Diario Oficial do Estado de Sergipe, teve origem na aquisi¢do de equipamento
de tipografia, autorizada pelo, entdo, Presidente do Estado, Manuel Prisciliano de Oliveira
Valladdo. Essa compra foi autorizada pela Lei n° 106, de 05 de dezembro de 1894. Em 24
de agosto de 1985, por meio do Decreto de Lei n° 141, foi criada a Imprensa Oficial do
Estado de Sergipe (SILVA, 2018), responsavel pela publicacdo dos atos oficiais do governo
estadual. Atualmente, denominada Servicos Gréaficos do Estado de Sergipe (SEGRASE), a
empresa ainda se configura como a grafica oficial do estado. A SEGRASE esta localizada
na Rua Proprid, nimero 227, centro de Aracaju/Sergipe. A grafica tem como principal
funcdo produzir o Diario Oficial do Estado, documento de publicacéo de licitacdes, decretos,
portarias, nomeacdes, exoneracgoes e outras informacdes que o estado deve disponibilizar de
maneira publica. A partir de 2012, o Diario Oficial passou a ser digital, havendo, portanto,
nameros impressos, no periodo de 1895 a 2011, disponiveis para uso no presente estudo.

A Hemeroteca da SEGRASE, local responsavel por armazenar os diarios fisicos,
estd localizada no segundo andar da SEGRASE, contando com dois funcionarios,
responsaveis por manter e realizar as pesquisas de nimeros especificos no acervo de 116
anos de jornais impressos. O acervo conta com armarios deslizantes para o
acondicionamento dos jornais (Figura 51), sendo que cada grupo de jornais esta organizado
em caixas ou envelopado em papel especial para proteger do desgaste (Figura 52). Para 0s

interessados, ha uma sala de apoio para leitura e pesquisa no acervo (Figura 53).



Figura 51 - Armério deslizante da hemeroteca da SEGRASE

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Figura 52 - Acervo de Diarios Oficiais, envelopados para protecdo ao desgaste

=
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Figura 53 - Sala de pesquisa da hemeroteca da SEGRASE

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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Como e possivel observar, a institui¢cdo conta com estrutura fisica e recursos humanos
limitados para a manutencdo de um grande acervo, possibilitando apenas pesquisas locais e

de forma manual.

4.1.3 PREPARACAO

A primeira parte do estudo de caso nha SEGRASE iniciou por meio de um projeto,
com foco em adaptar o SPEdu para ser o sistema da nova Hemeroteca Digital. O projeto
envolve ainda alunos que realizam o trabalho de digitalizacdo e incluséo no SPEdu adaptado
para a instituicdo (SEGRASE, 2017). Para o desenvolvimento do projeto foram efetuadas
reunides presenciais com o presidente da SEGRASE, Sr. Ricardo José Roriz Silva Cruz, e
com o responsavel pela Hemeroteca, Sr. Wallace Douglas Nascimento dos Santos. Nesses
encontros, identificou-se que, para o atendimento ao processo de gestdo, 0 médulo de
extracdo de informacGes deveria estar separado do SPEadu. J& para a parte publica, haveria
apenas o sistema de busca e recuperacdo de informacdes.

A segunda parte do estudo de caso foi realizada com 0s mesmos dados, porém no
sistema sem nenhuma adaptacdo, simulando uma busca por escolas, professores que se
aposentaram, etc. No sistema adaptado, ao final da busca, foi solicitado que o usuario
respondesse algumas perguntas, tendo como objetivo analisar se atendeu as necessidades.

Em agosto de 2017, para a validacdo dos modelos e do instrumento desta tese, foi
estabelecida uma parceria com a SEGRASE (Figura 54), com foco na digitalizacdo de todo
0 acervo documental. Esse material deveria estar disponibilizado, inicialmente, para uso
interno e, posteriormente, para o publico externo por meio da Internet. Assim, uma adaptacao
da interface do SPEdu foi desenvolvida, sendo separada a extracdo em um mddulo externo.
Isso viabiliza que os usuarios externos apenas realizem buscas de informacdo, tendo sido

removida a interface de geracdo de evidéncias.
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Figura 54 - Reunido de parceria realizada com a SEGRASE, em
agosto de 2017

Fonte: SEGRASE (2017).

Na subsecdo a seguir, apresenta-se a execucao do estudo de caso junto a SEGRASE,

detalhando as modificacdes de interfaces de usuarios do SPEdu.

4.1.4 EXECUCAO DO ESTUDO DE CASO

Para atender as necessidades internas e externas da SEGRASE, uma adaptacdo do
SPEdu foi realizada, com uma nova interface grafica. Porém, as funcionalidades referentes
a busca foram mantidas. A Figura 55 apresenta a tela principal de busca do SPEdu
modificado. A demanda bésica de busca era a pesquisa por data (periodo inicial e final),
busca por palavras chaves ou CPF, e busca avancada que integra data e palavras chaves,

disponiveis na tela de busca.
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Figura 55 - SPEdu adaptado para a SEGRASE, na criacdo da Hemeroteca Digital
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Como exemplo, em uma consulta pela palavra escola, apenas de 2011, obteve-se 715
resultados, nos quais sdo informadas a data e a pagina do jornal, como pode ser visto na

Figura 56, a seguir.

Figura 56 - Tela com os resultados da busca pela palavra “escola” no ano de 2011

©
HEMEROTECA DIGITAL - SEGRASE

FORAM ENCONTRADOS 715 RESULTADOS PARA O TERMO/EXPRESSAO: "escola”

10 $ resultados por pagina

Data 1 Pagina Agdio
01/02/2011 1
01/02/2011 7
01/02/2011 8

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Ao clicar em visualizar, o pesquisador tera acesso ao documento que atendem aos
critérios de busca, com opcbes de ampliacdo da imagem, conforme exposto Figura 57, a
sequir.
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Flgura 57 - Tela de exibicdo do Diéario Oficial, com op¢des de ampliacdo da imagem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os dados utilizados nos testes, ou seja, na extracdo de dados e na indexagéo, séo
referentes aos Diarios Oficiais digitalizados durante o projeto, totalizando 32.004 paginas,
distribuidas entre os anos de 1997 a 2011, conforme Tabela 1, a seguir. Esses dados foram

utilizados para medir o tempo de extra¢do de dados, indexacéo e busca do sistema.
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Tabela 1 - Total de paginas
digitalizadas e processadas

por ano
Ano Pagina
2011 2.916
2010 3.150
2009 2.938
2008 2.843
2007 2.586
2006 2.320
2005 2.076
2004 1.836
2003 1.802
2002 1.808
2001 1.588
2000 1.395
1999 1.429
1998 1.681
1997 1.636
Total 32.004

Fonte: Elaborada pelo autor

(2020).

Ao final da busca e do cadastro, o sistema, durante as primeiras 20 consultas,
solicitou ao usuario (funcionarios da Hemeroteca) uma validacdo sobre a facilidade de uso,
sobre os resultados, buscando avaliar a qualidade sentida pelo usuario.

Ja para a segunda parte do estudo de caso, com foco no teste da busca do SPEdu e na
geracdo dos gréficos de analise, ndo disponiveis no sistema adaptado, optou-se por
selecionar um grupo pequeno de jornais do ano de 2011. A intencdo foi buscar informacdes
relacionadas a educagdo, como concursos e aposentadoria de professores, validando se as
informacdes obtidas. As analises sobre os resultados sdo apresentadas e discutidas na

proxima secao.
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5 RESULTADOS

Durante a andlise da aplicacdo do SPEdu junto a SEGRASE, constatou-se que o
instrumento permite a extracdo de dados em grandes volumes de documentos. Para 6rgéos
de documentacgéo, o sistema possibilita a criagdo de base de informacdo, podendo ser
utilizado como ferramenta interna ou externa, para disponibilizar acervos por meio da
Internet. Esse aspecto vai ao encontro da concep¢do de uma “biblioteca sem muros”
(CHARTIER, 1999a). J4, para os pesquisadores, 0 SPEdu permite que a criacdo de acervos
de pesquisa, auxiliando no contexto da gestdo de dados, bem como no apoio a busca e
geracgdo de evidéncia de investigacdes. Dessa forma, foi possivel responder as questdes de
estudo:

Q1. O sistema permite extrair automaticamente os dados, reduzindo os problemas
relacionados a transcricdo manual de documentos pelo pesquisador?

R.Q1. Sim, o sistema permite, tanto para usuarios (pesquisadores) que tenham um volume
reduzido de informacBes, como para centros de documentacdo, que possuam acervos
maiores, requerendo um processo solido e funcional. Assim, para a etapa de processamento
automatizado da imagem e de extracdo de texto, foi observado como resultado que o
processamento em escala possui tempo reduzido se comparado a extragdo de um Unico
documento por vez. A extracdo de uma pagina de jornal atingiu 2 minutos e 53 segundos, e
para indexar os dados 0,50 segundo. Assim, nas 32.004 paginas a extracdo do texto dos
jornais levaram sessenta e quatro dias. Esse processo envolve extrair os documentos e inserir
no banco de dados.

a) Q2. O sistema permite a indexacdo dos documentos?

RQ2. O sistema realiza a indexacao de um ou varios documentos de forma automatizada, ou
seja, sem a necessidade de intervencdo do usuario. Nos testes realizados junto a SEGRASE
0 tempo aproximado de indexacdo de apenas uma pagina de jornal foi de 0,50 segundos.
Mas o sistema permite que seja, ainda, indexado volume de documentos para acervo. Esse
processo, para o conjunto de 32.004 paginas, demandou quatro dias e meio ou cento e seis
horas de processamento ininterrupto. Nesse sentido, pode-se afirmar que o sistema permite
a indexacéo de forma a atender pesquisadores e acervos documentais, com um desempenho
satisfatorio, principalmente, em grandes volumes de dados.

Q3. Dado um conjunto de dados de busca, o sistema consegue obter os resultados de forma

satisfatoria?
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b) RQ3. Para a primeira parte do estudo de caso, o sistema aplicou um questionario,
buscando validar se os resultados foram satisfatorios entre as primeiras vinte buscas,
realizado pelos dois usuarios da hemeroteca fisica da Segrase. A andlise do SPEdu, no ponto
de vista qualitativo, foi realizada com base na definicdo da ISO/IEC 25010 (2011). Essa
norma menciona que qualidade é a capacidade de um sistema de ser compreendido,
aprendido e utilizado quando em condicGes especificas. Nesse caso, as condi¢des sdo de
busca de informacdo. Assim, quando questionado se o sistema foi facil de usar, com
atribuicdo de notas entre 0 a 5, sendo 0 para dificil e 5 para muito facil, obteve-se 74,47%
das respostas com a nota 5 - muito facil e 25,53% com nota 4 - facil, conforme pode ser visto

no Gréfico 3, a sequir.

Grafico 3 - O sistema foi facil de utilizar?

nd
m5

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ja quando questionado se o sistema atendeu as necessidades de pesquisa do usuario,
uma vez que as pesquisas dentro da Hemeroteca podem ser realizadas por data, CPF (em
caso de termos de posse, aposentadoria etc.) e por palavras, sob atribuicdo de notas entre 0
a 5, sendo 0 para “ndo atendeu” e 5 para “completamente satisfeito”, os resultados obtidos
foram: 2,78% das buscas foram atendidas “parcialmente”, 25% delas foram atendidas como
“parcialmente positivo” e 72,22%, sendo a maioria, foram atendidas como “completamente

satisfeito”, conforme pode ser visto no Grafico 4, a seguir
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Gréafico 4 - O sistema atendeu as necessidades de

pesquisa?

m2
=3
m4

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Quando questionados se o sistema atendeu as necessidades relacionadas a exibicéo
dos resultados, com atribuicdo de notas entre 0 a 5, sendo que 0 para “ndo atendeu” e 5 para
“atendeu completamente”, obteve-se como resultados: 12,37% com nota 4 e 87,63% com
nota 5, conforme exposto no Gréfico 5, a seguir.

Grafico 5 - O sistema atendeu as necessidades
relacionadas a exibicéo dos resultados?

ma
m5

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Quando questionado sobre se o usuario considera que o sistema auxilia e simplifica
0 processo de recuperacgéo de informacgdes da Hemeroteca, bem como se o sistema atendeu
as expectativas, com atribuicéo de nota entre 0 e 5, sendo 0 para “nao atendeu” e 5 “atendeu
completamente”, todas as 20 respostas das buscas, para ambas as perguntas, foram 5.

J& para os testes realizados como pesquisas no SPEdu, na segunda parte do estudo de
caso, o sistema se mostrou relativamente rapido, demandando sete segundos para obter um
volume de dados relativamente grande e ordenados. A ordenacao por data e por importancia
facilita na andlise de resultados, atendendo as necessidades do pesquisador do campo de
Historia da Educagdo. Aléem disso, o sistema pode trazer todos os documentos de uma
determinada data, acervo ou, ainda, todos 0s documentos de um determinado tipo, dando
liberdade ao usuario para fazer suas pesquisas.

c) Q4. O sistema possibilita a replicacao da busca?

RQ4. Ha duas formas de replicar buscas: por meio da consulta salva e por meio do EhCache.
No primeiro caso, as consultas salvas podem ser utilizadas com o uso do histérico de
consultas. Além disso, um cddigo para consulta é gerado, de forma que o usuario possa
replicar as consultas. O usuario tem acesso a todas as suas buscas, permitindo gque refaca ou
compartilhe a busca com outros usuérios. J& o EhCache permite uma busca mais rapida. Isso
se da a partir da segunda consulta semelhante, visto que tanto as consultas como o0s resultados
sdo salvos em um cache de memoria, que tem como funcéo agilizar as buscas. 1sso melhora
a eficiéncia do sistema em um ambiente de consultas continuas, tendo resultados mais
rapidos. Ja em caso da consulta ser em um ambiente fechado, em que apenas um pesquisador
esteja utilizando o sistema, os resultados salvos facilitam sua replicagcdo. Assim, nos testes
de busca pela palavra “educagdo” em 2.916 paginas de documentos, referentes ao Diario
Oficial do ano de 2011, obteve-se 1.235 resultados. Esse processo demandou 7 segundos.
Na segunda busca, para o qual o sistema utilizou automaticamente o EhCache, com as
mesmas informac6es, o tempo foi reduzido para 3 segundos. Constata-se, portanto, a
ampliacdo de desempenho em pesquisas com resultados consultados anteriormente.

d) Q5. O sistema realiza analise documental, gerando dados relacionados a frequéncia de
palavras, gréaficos de frequéncia e de nuvem de palavras?

RQ5. Apos a selecdo dos dados que vdo compor a anélise, o sistema, por meio de NLP,
realiza uma analise dos dados. Nesse contexto, 0 SPEdu traz, tanto em pequena escala como
em grande escala, a possibilidade de analisar os resultados, gerando o grafico denominado
“nuvem de palavras”. Isso permite que o pesquisador identifique as palavras com maior

frequéncia e as com menor frequéncia. Além disso, um grafico de barras é gerado com as
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mesmas informagdes, porém, com um ndmero reduzido de palavras. Com isso, evita-se um
gréafico indecifravel pelo excesso de informacdo. Esse grafico é gerado com as dez palavras
com maior frequéncia, podendo ser configurado para exibir mais palavras de interesse do
usuario. Por fim, é gerada uma tabela com os dados nomeados. A descricao dos dados € feita
por meio de IA treinada, a qual é constantemente atualizada. O conjunto de informagdes
deve subsidiar os pesquisadores nas anélises documentais.

e) Q6. O sistema permite salvar o relatorio, gerando evidéncias de pesquisa?

RQ6. No contexto das pesquisas, diversas vezes é necessario ter a evidéncia dos resultados.
Assim, o SPEdu permite salvar os dados, replicar as buscas e, ainda, gerar o relatério com a
andlise dos dados. Esse relatorio pode ser disponibilizado no formato PDF para o caso do
sistema esteja implementado em um computador e ndo na Web. Com isso, o sistema gera o
relatério que traz os resultados da consulta, bem como as analises realizadas
automaticamente.

Para do estudo de caso, esta tese como resultados adicionais a criacdo do projeto de
extensdo continua denominado “DigitalSE”, na Universidade Tiradentes (UNIT), campus
Farolandia. Esse projeto tem como foco a modificacdo ou implementacdo do SPEdu na
gestdo de conhecimento e pesquisa, tendo sido iniciado em setembro de 2019, com a adogéo
do sistema em mais dois 6rgdos publicos do estado de Sergipe: Secretaria da Fazendo
(SEFAZ) e Corpo de Bombeiros do Estado de Sergipe (CBSE). Ja esta em desenvolvimento
nesses dois 6rgdos as fases de implementacdo do SPEdu e da digitalizacdo do acervo
documental. Na SEFAZ ja ha 100 mil paginas de documentos digitalizados e extraidos. Para
esse 6rgdo foram realizadas adaptacdes ao SPEdu, denominadas SGED, visando atender as
especificidades daquela secretaria, conforme exposto na Figura 58.

Figura 58 - Tela principal do SGED (adapta¢do do SPEdu) para a SEFAZ

SGED Pesquisar Cadastrar ~ Joo Silva ~

Suas informacdes
Registros de atividade
Palnel de Controle Alterar informacdes

Ajuda

Sair

Q Pesquisar documentos &+ Cadastrar funcionario E Cadastrar documento

- 13 . .
= Registros de atividade Q* Alterar informagbes 0 Ajuda

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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No CBSE ja h& 1.355 paginas de documentos digitalizados, sendo que SPEDu estéa
em analise para eventuais adaptacdes. No caso desse 6rgdo, o SPEdu serd implementado em
dois contextos: um para uso interno na gestdo de conhecimento e outro para a
disponibilizacdo, por meio da Web, da historia dos 100 anos do CBSE, devendo estar
disponivel em outubro de 2020.

No &mbito do projeto “DigitalSE”, o SPEdu envolve, além do autor desta tese, alunos
de graduacdo em Computacéo, os quais atuam na digitalizacdo documental e na melhoria e
adaptacdo do instrumento. Atualmente, ha treze alunos participantes, sendo trés alocados na
SEGRASE, seis na SEFAZ e quatro no CBSE. O SPEdu vem recebendo o interesse da
sociedade, tendo sido apresentado, em palestra, como resultado do projeto “Hemeroteca
Virtual” na Quinta Bienal do Livro, na cidade de Itabaiana/SE, e abordado em diversas
entrevistas em midias televisivas (APENDICE C).

Entende-se, assim, que o SPEdu apresenta resultados sociais ao permitir que 6rgaos,
sem recursos financeiros e tecnoldgicos, possam ter um ambiente para gestdo da informacéo.
Segundo aponta Baum (2020), os programas de pds-graduacao strictu sensu serdo avaliados
por sua contribuicdo social e outros produtos. No caso desta tese, além da cooperacédo junto
a sociedade, no &mbito de 6rgdos publicos, o trabalho produziu dois artefatos tecnolégicos:
0 SPEdu e a biblioteca de extracdo de dados preprocessing. Ainda, como resultado da tese,
houve a publicagdo ou aceite de cinco trabalhos sobre o tema diretamente ou, ainda,
relacionado as metodologias adotadas (APENDICE D).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O tema do estudo surgiu das necessidades dos pesquisadores dos mais variados
campos, mas, neste caso, aplicado a Histéria da Educacdo. Um investigador deve apropriar-
se do maior numero possivel de recursos tecnoldgicos para a realizacdo de suas pesquisas.
Diante disso, foi proposto o desenvolvimento de um artefato de software, aqui denominado
instrumento SPEdu, o qual tem como foco o apoio aos pesquisadores na tarefa de compor
acervos, efetuar buscar, compartilhar resultados e gerir informac@es. Além disso, o SPEdu
se mostrou promissor para ser adotado na gestdo de acervos de érgdos de documentacao,
como no caso da SEGRASE, bem como para disponibilizar documentos histéricos, como
caso do CBSE.

Assim, com o objetivo de desenvolver um modelo de instrumento digital, voltado a
recuperacdo de informacdes de fontes documentais histérico-educacional, esta tese iniciou
por identificar pesquisas no campo da Historia da Educacdo que adotaram instrumentos
tecnoldgicos. Nesse contexto, foi possivel identificar que, de forma geral, sdo adotados 0s
CD’s e DVD’s para disponibilizacdo de acervos de pesquisas. Porém, como apresentado,
tem como problema a limitagdo da midia, na qual estdo dispostos os dados. Isso ndo permite
uma busca eficiente. Esse aspecto foi tratado no artigo produzido a partir desta tese,
intitulado “Novas tecnologias aplicadas & pesquisa em Histdria da Educagio” (APENDICE
C), com publicacéo prevista na revista “Cadernos de Historia da Educagdo da UFU”. No
trabalho é apresentado o estado do conhecimento sobre a adogdo de tecnologia nas pesquisas
em Histdria da Educacéo.

A adocdo da metodologia design science research possibilitou a criagdo do SPEdu
que, ao ser analisado, obteve éxito nas suas diversas partes. O processo de extracdo de dados
resultou em um modelo que, com base em informacdes sobre a imagem do documento e com
0 uso do algoritmo RandonForest, possibilitou a analise de itens com foco na classificagdo
de texto e imagem, melhorando o desempenho do OCR. Para a utilizag&o dessa metodologia,
foi realizado um estudo sobre ela na inovagdo de sistemas de informagdo. Isso gerou o
trabalho intitulado “Design science in
digital innovation: a literature review”, aceito para apresentacao o “XVI Simposio Brasileiro
de Sistemas de Informag&o” (APENDICE D).

No contexto da extracdo de dados, a reducdo do tempo de analise de imagem,
possibilitada pela 1A, integrada ao Tesseract, tornou o processo mais eficiente. 1sso permitiu

que o modulo de analise e extracdo de dados fosse utilizado tanto em pequena escala (quando
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um pesquisador insere os dados no sistema de forma individual), como em grande escala (no
caso de centros de documentacdo que desejam extrair dados de diversos documentos de
forma simultanea).

Ja sobre a indexacdo, adotou-se nesta tese 0 modelo utilizado pela maioria das
pesquisas, que é a frequéncia de palavras, porém sem estabelecimento do minimo de
ocorréncias. Também foi realizado um pré-processamento, com foco a limpar os dados que
ndo auxiliam na recuperacdo da informacéo, criando, assim, uma base integrada das fontes
documentais com eficiéncia para a etapa de recuperacdo de informacéo. Dessa forma, o pré-
processamento realizado, em conjunto com a analise de frequéncia, possibilitou a criacdo de
um vocabulario documental integrado de forma automatizada.

Como cada pesquisa tem caracteristicas préprias em relacéo aos tipos de documentos,
a criacdo desses tipos possibilita a geracdo de taxonomias documentais. Isso pode ser
aplicado a qualquer volume de documentos. Outro ponto a se destacar é que o SPEdu, como
foi pensado em relacdo ao usuério que tem conjuntos distintos de informacdes, permite a
criacdo de diversos acervos, facilitando a organizacdo dos dados e a sua recuperacao.

Na recuperacdo de informacdo, com base nos modelos existentes, foi adotada a
andlise de frequéncia de palavras para a classificacdo dos documentos, em conjunto com 0s
operadores booleanos. O SPEdu se mostrou eficiente tanto em conjunto amplo de
documentos, como restrito a fontes documentais. E possivel, ainda, ordenar os resultados
por data do documento. Outro ponto a se destacar é a adocdo de cache no sistema de busca,
melhorando o desempenho durante a segunda busca aos mesmos dados. Todas as buscas
sdo salvas, permitindo que sejam replicadas pelo pesquisador e, também, pelo sistema, o
qual identifica se a busca tem resultados anteriores em caché. Isso resulta em melhoria no
tempo de recuperacao de informacéo.

Tais resultados corroboram a tese de que a adoc¢do da IA nas TICs utilizadas pelos
pesquisadores permite a automacgdo dos processos relacionados a extracdo, indexacdo e
busca documental. O trabalho demonstrou, ainda, que a aplicacdo da IA auxilia o
pesquisador durante a analise de um conjunto ampliado de fontes e dados, permitindo o
exame minucioso, bem como a gestdo e o compartilnamento das informages de pesquisa.

Dessa forma, como resultado tecnolégico utilizando a 1A tem-se a implementacéo do
SPEdu, instrumento de gestdo e recuperacdo de informacgdo, que permite a extracdo e
indexacdo automatizada de fontes documentais, alem do motor de busca, que €é responsavel
por recuperar as informagOes armazenadas. Todo o instrumento foi criado como Open

Source e estara disponivel, apos o registro em: https://github.com/gomesrocha/spedu. Ja a
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biblioteca de extracéo de dados estara disponivel em:
https://github.com/gomesrocha/Digital SE_InformationExtract-.

Como um produto Open Source, 0 SPEdu poderd ser modificado, utilizado por
pesquisadores e Orgdos de documentacdo sem custo, além de permitir a colaboracdo de
diversos pesquisadores. Os sistemas livres sdo fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel do pais emergente, permitindo a inclusdo digital. Assim, os pesquisadores e
6rgdo de documentacgdo ndo precisardo investir em ferramentas para a gestao da informacéo,
podendo fazer uso do SPEdu sem custos e, ainda, podendo colaborar com o aperfeigoamento
do instrumento.

Destaca-se, aqui, 0 potencial da aplicabilidade dos resultados desta tese, que ja vém
sendo adotados em diversos 6rgdos. Ressalta-se que o SPEdu também pode ser adotado em
maddulos isolados do sistema, de acordo com as necessidades do usuario. O instrumento
demonstra, assim, 0 seu carater social, permitindo a reducdo de custos a 6rgaos publicos,
bem como a pesquisadores. Nesse sentido, a tese contribui para o0 avan¢o no campo da
tecnologia aplicada a pesquisa em Educacdo e Histéria, bem como para o campo de
recuperacdo de informag&o, com um modelo de anélise documental, busca estruturada, cache
de informacdo e geracdo de evidéncias. Os resultados se mostram promissores e apontam
para a viabilidade da ado¢do do SPEdu. Ressalta-se, no entanto, que como a validacdo do
instrumento SPEdu foi realizada por meio de um estudo de caso, os resultados devem ser
considerados diante dessa limitacdo, ndo podendo ser generalizados em relagdo a outras
aplicabilidades similares. Além disso, todo o material desta tese, como artigos publicados, a
tese em MS Word e Latex, estardo disponiveis em http://github.com/gomesrocha/doutorado.

Durante o desenvolvimento da tese, foi criado o projeto “DigitalSE” como parte dos
estudos, o qual visa ampliar, melhorar e manter o SPEdu. Esse projeto contribuiu para:

a) Criacdo de base documental do Diario Oficial do Estado de Sergipe;

b) Criacéo de base historica do Corpo de Bombeiros do Estado de Sergipe;

c) Criacdo de algoritmos para extracdo de dados, indexacdo e busca de informacdo e
disponibilizado de forma OS;

d) Qualificagdo de vinte e dois alunos, que atuam ou atuaram no projeto dentro dos 6rgéos
publicos na adaptacdo e implementacdo do SPEdu.

Para trabalhos futuros, intenta-se utilizar a biblioteca tensorflow na tarefa de analise
de layout e de resultados, buscando melhorar a performance do sistema, bem como na
sumarizagdo textual dos documentos, com o objetivo de criar resumos automaticos. Outro

ponto € o aprendizado por reforgo, que pode ser adotado no sistema de busca, bem como a
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inclusdo de andlise de dados para a criagdo de um moédulo de indicacdo para oS

investigadores, auxiliando-0s nas pesquisas.
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APENDICE A -EXEMPLO DE DETECCAO DE TEXTO EM IMAGEM ORIGINAL
DO DIARIO OFICIAL DO ESTADO DE SERGIPE

Fonte: Elaborada pelo autor, adaptado do acervo SEGRASE (1997).
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APENDICE B - EXEMPLO DE EXTRACAO DE TEXTO EM IMAGEM ORIGINAL
DO DIARIO OFICIAL DO ESTADO DE SERGIPE

Quvidor Geral do Estado
LUIiZ EDUARDO COSTA

Ouvidor Geral do Estado
LUIZ EDUARDO COSTA

procurador-Geral do Estado
MARCIO LEITE DE REZENDE

I?rocurador-GeraI do Estado
MARCIO LEITE DE REZENDE

Secretario de Estado ada Comunicagao Social
FRANCISCO FERREIRA PEREIRA

Secretario de Estado da Comunicacdo Social
FRANCISCO FERREIRA PEREIRA

Fonte: Figura elaborada pelo autor, adaptado do acervo SEGRASE (1997).
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APENDICE C - ENTREVISTAS E PALESTRAS DO AUTOR SOBRE TEMA DA

TESE
Local Ano Link
TV Aperipe 2019 | https://www.youtube.com/watch?v=AziN_kU9uWc
TV Sergipe 2019 | https://www.youtube.com/watch?v=cFvrAzjQyB0
TV Cangdo Nova | 2019 | https://www.youtube.com/watch?v=51mAzsnfhSE
: https://a8se.com/tv-atalaia/se-no-ar/video/2019/03/156800-
TV Atalaia
2019 | conheca-o-trabalho-da-hemeroteca.html
TV Atalaia https://a8se.com/tv-atalaia/balanco-geral/video/2020/01/173772-
2020 | trabalhos-do-governo-estadual-estao-sendo-digitalizados.html
UNIT 2020 | https://www.facebook.com/Unit.br/videos/2551827001762591/
https://www.cbm.se.gov.br/cbmse-firma-parceria-para-
CBSE SN
2020 | mapeamento-historico-digital/
https://g1.globo.com/se/sergipe/edicao/2020/02/18/videos-bom-
TV Sergipe dia-sergipe-desta-terca-feira-18-de-fevereiro.ghtml#video-
2020 | 8331631-id
Palestra  Bienal
: V=
4o Livro 2019 https://www.youtube.com/watch?v=PQ3Y Sp29svA

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Digital Innovation: a literature review

Informacéo

Titulo Evento/periddico Status
Classificacdo Documental por meio de 19° Seminfo . .
Processamento de Linguagem Natural https://eyentogset.edu.br/|ndex.php/sem Publicado
pesg/article/view/6914
Um modelo de  mapeamento Cadernos da Fucamp . . .
sistematico para a educagéio http://www.fucamp.edl_J.br/edltora/mdex Publicado
.php/cadernos/article/view/1180
Interfaces Cientifica — Exatas e
Aquisicdo de imagem para hemeroteca | Tecnoldgica Publicado
digital https://periodicos.set.edu.br/index.php/e
xatas/article/view/5882
Nova_s tggnologlas apllcadas aPesaulsa | cadernos de Histéria da Educagéo Aceito
em historia da educacdo
Design Science in | XVI Simpdsio Brasileiro de Sistemas de Aceito

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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ANEXO A - ACEITE DO ARTIGO NOVAS TECNOLOGIAS APLICADAS A
PESQUISA EM HISTORIA DA EDUCACAO

[CHE] Comunicacao importante Caixa de entrada x

che@faced.ufu.br ter,, 11 de fev. 09:27 (ha 12 dias)
para mim, ester_fraga =

Prezados Fabio Gomes Rocha e Ester Fraga Vilas-Boas Carvalho do
Nascimento,

Temos a grata satisfacao de comunicar gue o trabalho intitulado ‘NOVAS

TECNOLOGIAS APLICADAS A PESQUISA EM HISTORIA DA EDUCACAQ” foi APROVADO
para constar nos Cadernos de Histéria da Educacéo, com previsdo de ser

publicado em um dos nimeros de 2021. Todavia, no sentido de atender as

normas do periédico, pedimos a gentileza de que enviem, como resposta

deste e-mail, uma verséo em inglés do mesmo, na qual, em nota de rodapé,

a partir do titulo, constem o nome e o e-mail do responsavel pela

elaboracdo da referida vers&o, para que possamos publicar o artigo em

versdo bilingue. Para tanto, informamos que o ideal & que esta verséo em

inglés seja encaminhada até 10/04/2020.

Com nossos cumprimentos,
Comisséao Editorial — Cadernos de Histdria da Educacéo
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ANEXO B - ACEITE DO ARTIGODESIGN SCIENCE IN
DIGITAL INNOVATION: A LITERATURE REVIEW

Your SBSI 2020 paper 201875 Caixa de entrada x

SBSI 2020 <jems@sbc.org.br> seq., 30 de dez. de 2019 16:39
W para flavio.horita, mim, Layse -

¥ inglés ~ > poriugués ~  Traduzir mensagem Desativar
Prezado(a)

Muito obrigado pelo envio do seu trabalho para o SBSI 2020. Este ano,
recebemos 203 submissdes, das quais 156 foram avaliadas na primeira
etapa. O comité editorial do periddico iSys: Revista Brasileira de

Sistemas de Informac&o em conjunto com os membros da CESI (Comisséo
Especial de Sistemas de Informac&o) e com os Coordenadores de Comité de
Programa do SBSI dos anos anteriores realizaram as atividades desta

etapa.

Em seguida, 133 submisstes foram consideradas para a segunda etapa e
receberam 3-4 revisdes cada uma. Houve ainda um periodo de 7 dias para
discuss#o e consenso entre 0s revisores, para que a deliberacéo final
fosse conduzida pelos coordenadores do comité de programa. Ao final
deste processo, 47 artigos foram aceitos para o SBSI 2020

Parabéns! Gostariamos de comunicar que o seu artigo "Design Science in
Digital Innovation: A Literature Review" foi aceito para publicacéo e
apresentacdo na Trilha Principal do SBSI 2020 As revistes estéo



