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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisio estruturada da literatura
sobre sistemas de recomendagio que utilizam processa-
mento de linguagem natural (PLN), abrangendo publi-
cagoes entre 2020 e 2025. O corpus final compreendeu
240 artigos analisados integralmente ap6s o processo de
triagem e deduplicagao (214 de 2020-2024 e 26 de 2025).
A curadoria e a organiza¢io dos dados foram apoiadas
por ferramentas digitais como Zotero, Rayyan, SciSpace,
NotebookLM e Biblioshiny. Os resultados evidenciam a
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predominincia de técnicas de aprendizado profundo, com
destaque para modelos como BERT, Word2Vec e GPT, além
do uso crescente de modelos de linguagem de grande escala
e grafos de conhecimento. No entanto, nio foram encon-
trados registros na Revista Brasileira de Informdtica na Edu-
cagdo (RBIE) ou na biblioteca digital da Sociedade Brasileira
de Computagao (SBC-OpenlLib), indicando que, em com-
paracdo a dominios globais, a produgao cientifica em nichos
especificos nacionais ainda ¢ incipiente. Essa lacuna eviden-
cia oportunidades relevantes para a transposicio de técnicas
avangadas de processamento de linguagem natural para do-
minios especificos ainda pouco explorados nacionalmente,
como o contexto educacional, além de fomentar a formacio
de pesquisadores no uso de metodologias de revisio sistemd-
tica assistidas por inteligéncia artificial.

Palavras-chave: Sistemas de recomendagio; Revisio
estruturada; Inteligéncia artificial; Processamento de
linguagem natural
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RESUMEN

Este articulo presenta una revisién estructurada de la li-
teratura sobre sistemas de recomendacién que recurren
al procesamiento de lenguaje natural (PLN), que abarca
publicaciones entre 2020 y 2025. El corpus final estuvo
compuesto por 240 articulos analizados integramente tras
la seleccion y deduplicacion (214 correspondientes a 2020-
2024 y 26 publicados en 2025). La curaduria y organiza-
cién de los datos se apoy6 en herramientas digitales como
Zotero, Rayyan, SciSpace, NotebookLM y Biblioshiny.
Los resultados evidencian el predominio de técnicas de
aprendizaje profundo, con énfasis en modelos como BERT,
Word2Vec y GPT, ademds del uso creciente de grandes mo-
delos de lenguaje y grafos de conocimiento. Sin embargo,
no se encontraron registros en la Revista Brasileira de Infor-
mdtica na Educacio (RBIE) o en la biblioteca digital de la
Sociedade Brasileira de Computagio (SBC-OpenlLib), lo
que indica que, en comparacién con los dominios globales,
la produccién cientifica en nichos nacionales especificos es
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aun incipiente. Esta laguna evidencia oportunidades rele-
vantes para la transposicion de técnicas avanzadas de pro-
cesamiento de lenguaje natural a dominios especificos atin
poco explorados a nivel nacional, como el contexto educa-
tivo, ademds de fomentar la formacién de investigadores en
el uso de metodologias de revisién sistemdtica asistidas por
inteligencia artificial.

Palabras clave: Sistemas de recomendacién; Revisién
estructurada; Inteligencia artificial; Procesamiento de
lenguaje natural
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ABSTRACT

‘This article presents a structured literature review on rec-
ommender systems that use natural language processing
(NLP), covering publications between 2020 and 2025.
The final corpus included 240 fully analyzed articles af-
ter screening and deduplication (214 from 2020-2024
and 26 from 2025). Digital tools such as Zotero, Rayyan,
SciSpace, NotebookLM, and Biblioshiny supported data
curation and organization. The results highlight the pre-
dominance of deep learning techniques, with emphasis
on models such as BERT, Word2Vec, and GPT, as well
as the growing use of large language models (LLMs) and
knowledge graphs. However, no records were found in
the Revista Brasileira de Informdtica na Educagio (RBIE)
or the digital library of the Sociedade Brasileira de Com-
putacio (SBC-OpenLib), showing that, compared to
global domains, scientific production in specific national
niches is still incipient. This gap highlights relevant op-
portunities for transposing advanced natural language
processing techniques to specific domains that are still
underexplored at a national level, such as the educational
context, in addition to fostering the training of research-
ers in the use of artificial intelligence-assisted systematic
review methodologies.

Keywords: Recommender Systems; Structured Review;
Artificial Intelligence; Natural Language Processing
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INTRODUCAO

Os sistemas de recomendagio estao sendo utilizados para proporcionar suges-
toes personalizadas aos usudrios com base em suas necessidades, comporta-
mentos, preferéncias e interagoes anteriores no entorno digital. Esses sistemas tém
ganhado relevincia em vdrias dreas, como o comércio eletronico, os servicos de
streaming, as redes sociais e também no campo educacional, onde podem apoiar a
personalizagio de ambientes virtuais de aprendizagem. Ao auxiliarem os usudrios
na navegagio em grandes volumes de dados, esses sistemas contribuem para de-
cisoes mais informadas e alinhadas aos interesses individuais.

Nesse cendrio, a investigagdo sobre o uso do processamento de linguagem na-
tural (PLN) em sistemas de recomendagao revela-se particularmente pertinente, ao
oferecer subsidios para o desenvolvimento de sistemas de recomenda¢io mais pre-
cisos, interpretdveis e contextualizados, alinhados as demandas contemporéineas
de personalizagao, criticidade e uso ético das tecnologias digitais na educacio.

Diferentes abordagens para a construgao desses sistemas podem ser adotadas.
Conforme Ricci, Rokach e Shapira (2015: 3), as mais tradicionais sio a filtragem co-
laborativa, a filtragem baseada em contetdo e os sistemas hibridos, que combinam
as duas primeiras. Essas abordagens, cada uma com seus pontos fortes e limitages,
tém sido combinadas de modo a oferecer opgoes mais precisas e relevantes, aprimo-
rando a experiéncia do usudrio por meio da personalizagio dos servigos.

A integracdo de técnicas de PLN aos sistemas de recomendagio representa um
avango significativo, ao permitir que esses sistemas compreendam e manipulem
textos de forma mais eficiente para gerar recomendagées acuradas, refinadas e re-
levantes. O PLN, enquanto subdrea da inteligéncia artificial, dedica-se ao estudo
e ao desenvolvimento de métodos que possibilitam a interpretagio e a geragio de
informacoes em linguagem natural pelas mdquinas. Essa integracio tem se mos-
trado particularmente Gtil quando se lida com dados textuais, como descrigoes de
produtos, resenhas de usudrios, postagens em redes sociais ou textos académicos.

O uso de PLN em sistemas de recomendagdo permite nio apenas aprimorar
a acurdcia das recomendagdes baseadas no comportamento passado do usudrio,
mas também considerar o contexto semantico do contetido analisado, oferecendo
sugestoes mais refinadas e pertinentes. Além disso, com o crescente emprego de
técnicas de aprendizado profundo, esses sistemas tém alcangado maior eficicia na
andlise de grandes volumes de dados nio estruturados, utilizando arquiteturas
como redes neurais convolucionais para imagens e transformers para texto.

A combinagio entre PLN e sistemas de recomendacido encontra-se, portan-
to, na vanguarda das pesquisas em inteligéncia artificial, com impactos relevan-
tes em multiplos dominios, incluindo, ainda que de forma menos explorada, o
educacional (Pereira, Gomes e Primo, 2022). Ao considerar os achados deste
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mapeamento, nota-se que a presenca de estudos sobre PLN e recomendagio em
periddicos da drea de informdtica na educagio ¢ incipiente, o que reforca a rele-
vincia de futuras investigagoes que articulem diretamente esses campos. Este
estudo realiza uma reviso estruturada da literatura sobre o uso de processamen-
to de linguagem natural em sistemas de recomendagio entre os anos de 2020
a 2024 e 2025 e busca responder 2 seguinte questao de pesquisa: Quais sdo as
principais abordagens e tendéncias no uso de processamento de linguagem na-
tural (PLN) em sistemas de recomenda¢io?

A filtragem colaborativa baseia-se no comportamento coletivo dos usudrios pa-
ra gerar recomendagées. Nesse modelo, se dois usudrios compartilham preferén-
cias similares, ¢ provével que eles também apreciem os mesmos itens no futuro. Por
exemplo, em plataformas de filmes, um usudrio que gostou de determinados filmes
pode receber sugestoes de filmes que outros usudrios com gostos semelhantes tam-
bém apreciaram. Uma das grandes vantagens dessa abordagem ¢ que ela nio exige
um entendimento profundo sobre o contetido dos itens, mas unicamente sobre o
histérico de interacoes dos usudrios. No entanto, ela enfrenta desafios, como o pro-
blema do cold start, que ocorre quando um novo item ou usudrio nio tem dados
suficientes para gerar recomendacoes precisas.

A filtragem baseada em contetido, por outro lado, recomenda itens com base
nas caracteristicas dos préprios itens, como descri¢des, categorias ou etiquetas as-
sociadas. Como caso, um sistema de recomendagao de livros pode sugerir novos
titulos com base no género ou no autor de livros previamente lidos pelo usudrio.
Essa perspectiva nao depende das interacoes de outros usudrios, o que pode ser
uma vantagem em contextos nos quais a quantidade de dados de usudrio é limi-
tada. Contudo, um dos problemas dessa linha metodolégica é a tendéncia a reco-
mendar tdo-s¢ itens muito similares aos j& conhecidos, limitando a descoberta de
novas preferéncias.

J4 os sistemas hibridos buscam combinar as vantagens da filtragem colabora-
tiva e da filtragem baseada em contetido. Ao integrar ambas as abordagens, esses
sistemas conseguem superar as limitagdes de cada uma delas ao usar, por exemplo,
a filtragem colaborativa para sugerir itens com base no comportamento de outros
usudrios, enquanto a filtragem baseada em contetido pode enriquecer as recomen-
dagdes ao considerar as caracteristicas dos préprios itens. Essa combinagao reduz
os problemas de cold start e melhora a personalizacio, embora sua implementacio
seja mais complexa devido & integracdo de diferentes fontes de dados.

A aplicagio de PLN permite que os sistemas extraiam semantica e contexto de
textos ndo estruturados, proporcionando recomendag¢oes mais personalizadas e
contextualizadas. Uma das principais técnicas do PLN sdo os embeddings, que con-
sistem em representar palavras ou frases como vetores em um espago continuo de
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alta dimensionalidade. Modelos como Word2Vec (Mikolov ez /., 2013a; Mikolov
et al., 2013b) e GloVe (Pennington, Socher e Manning, 2014) foram pioneiros na
criagdo desses embeddings, permitindo que palavras com significados semelhantes
fossem representadas por vetores préximos no espago. Estes modelos, além de cap-
turarem o significado das palavras de forma mais precisa do que métodos tradicio-
nais, como a representacio one-hot, como também mantém as relagoes semanticas
e sintdticas entre elas.

Nos tiltimos anos, o uso de modelos de transformers como o BERT (bidirectio-
nal encoder representations from transformers; Devlin et al., 2019: 8) e o GPT (ge-
nerative pretrained transformer; Brown et al., 2020) tem revolucionado o campo
do PLN. O BERT, como prova, ¢ um modelo pré-treinado de transformer bidire-
cional, que aprende a partir de grandes volumes de texto e é capaz de capturar o
contexto completo das palavras em uma frase, considerando o contexto a esquerda
e a direita de uma palavra. Isso permite que o BERT se destaque em tarefas como
classificagio de texto, andlise de sentimentos e, claro, sistemas de recomendacio,
onde o contexto é fundamental para entender as inten¢oes do usudrio.

Por outro lado, os modelos generativos como o GPT (em suas diversas ver-
soes), Gemini, Claude e outros tém se mostrado altamente eficazes em tarefas de
geragdo de texto e recomendagio personalizada. Esses modelos utilizam treina-
mento baseado em grandes quantidades de dados com potencial de geragao de
respostas contextuais realistas, o que os torna ideais para sistemas que precisam
oferecer sugestoes dinAmicas e criativas, como em charbots ou sistemas de reco-
mendacio de conteddo.

A aplicagao dessas técnicas no desenvolvimento de sistemas de recomendacio
tem se expandido, com destaque para a personaliza¢io das sugestoes, a melhoria
da compreensio de contetdo textual e 0 aumento da precisio das previsoes. Pa-
ra melhor compreensao das andlises realizadas neste estudo, alguns conceitos, a
exemplo de algumas técnicas de PLN, sio relevantes, conforme apresentado resu-
midamente na tabela 1.

Técnicade PLN Descricao sintética Aplicacoes tipicas Fonte

TF-IDF Medearelevancia . ) Salton e Buckley
. depalavrasemdocu- | Representacdo vetorial
(term frequency-in- ) . (1988)
mentos, considerando | detextose calculode ;
verse document - R Manning, Raghavan
f frequéncialocal e similaridade. .
requency) raridade global e Schiitze (2008)
LSTM Rede neural recorrente
(long short-term que modela depen- Historico de interagoes e Hochreitere
mergor) dénciasdelongo prazo | sequénciade cliques. Schmidhuber(1997)
y em sequéncias.
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Variante simplificada

Modelagem sequencial de

GRU aLSTM, com desem- A
. d ¢ d,se preferéncias com menor Choetal.(2014)
(gated recurrentunit) | penho comparévele .
. custo computacional.
menos parametros.
NN Rede neural que
. extrai padrdes locais Classificacdo de comen- )
(convolutional neural RN o 3 L Kim (2014)
network) dedados, incluindo tarios, andlise de topicos.
textos.
Técnicas de codificacdo
VAE ereconstrugdo de Compressdo de descrigoes | . )
L VN Kingma e Welling
(variational autoen- dados, gerandorepre- | einferéncia de embed- (2014)
coders) sentagdes compactase | dingsde usudrios.
latentes.

Tabela 1.Técnicas de PLN com respectivas descrides, aplicagdes e fonte

Fonte: elaboragao de Denise FukumiTsunoda com base nos dados da pesquisa realizada pelos autores, 2025

Os modelos de linguagem (language models) sio algoritmos treinados para
compreender, gerar ou prever sequéncias de palavras em linguagem natural, com
base em padroes estatisticos e contextuais extraidos de grandes volumes de texto.
Em esséncia, eles atribuem uma probabilidade a sequéncias linguisticas, permi-
tindo que o sistema ‘entenda’ o contexto e gere respostas coerentes.

Esses modelos podem variar de estruturas simples, como modelos n-gramas,
até arquiteturas avancadas baseadas em redes neurais profundas, como o BERT
e o GPT. Eles sdao amplamente utilizados em tarefas como tradugio automdtica,
resposta a perguntas, resumos automdticos, classificacio de texto e, mais recen-
temente, em sistemas de recomendagdo com andlise semantica. A tabela 2 apre-
senta um resumo dos principais modelos de linguagens utilizados em sistemas de

recomendac¢io com PLN,

Modelo S Aplicacdes em sistemas
. Descricao sintética ~ Fonte
delinguagem de recomendacao
Vetorizacdoseméntica | Similaridade entre termose Mikolovetal.
Word2Vec ; - : (2013a)
de palavras com base itens, geracdo de embeddings de .
(word to vector) emjanelas de contexto. | contetido Mikolovetal.
J ‘ ' (2013b)
Doc2Vec Ezgr:nsti:taaiaguvzgirfl Perfil de usuarios, resenhas, Le e Mikolov
(document to vector) ; § ; recomendacdes de texto longo. (2014)
mentos inteiros g
Extensdo do Word2Vec < "
: Recomendagao multilingue ou . .
que considerasubpala- B S Bojanowski etal.
FastText com textos informais ou incom-

vras, melhorando voca-
bulario e morfologia.

pletos.

(2017)
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Modelo pré-treinado bi-
BERT direcional baseadoem | Recomendacdo baseadaemsigni- | Devlinetal.
transformers, sensivel | ficado contextual de sentencas. (2019)
ao contexto.
Modelo autorregres-
6Pt sivo para geragao Geragdo de resumos, descricdese | Brown etal.
e compreensao de interagdes conversacionais. (2020)
linguagem natural.
ROBERTa Versédo otimi;adado A o A
(robustly optimized BERTcomtrelname.nto Embeddings m(alsreflnadoAs para | Liuetal.
BERT approach) mais robusto e maior tarefas de ranking e matching. (2019)
conjunto de dados.
Versdo compacta e mais
DistilBERT rapida do BERT, com Casosem que otempo deresposta | Sanhetal.
(distilled BERT) desempenho préximo | écritico(apps, mobile). (2019)
aooriginal.

Tabela 2. Técnicas de representacdo vetorial (embeddings) e modelos de linguagem
com respectivas descrigdes, aplicagdes e fonte
Fonte: elaboracdo de Denise FukumiTsunoda com base nos dados da pesquisa realizada pelos autores, 2025

No contexto educacional, os sistemas de recomendacio tém sido empregados
para apoiar a personaliza¢do de ambientes virtuais de aprendizagem, sugerindo
materiais e atividades alinhados ao perfil dos estudantes e as demandas do cur-
so. Essa integragio aproxima a tecnologia de préticas pedagdgicas centradas no
aluno e dialoga com investigagdes da comunidade brasileira de informdtica na
educacio (Baker, Isotani e Carvalho, 2011: 5).

Apresentados os principais conceitos com vistas & melhor compreensao do es-
tudo, a préxima se¢io detalha os encaminhamentos metodolégicos.

METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem sistemdtica para revisar a literatura sobre o uso
de processamento de linguagem natural (PLN) em sistemas de recomendagio,
com foco nas publicagées entre 2020 e 2025. A metodologia é composta por vdrias
etapas que incluem a definicdo de critérios de pesquisa, a selecio de fontes de da-
dos, a triagem dos artigos e a andlise detalhada dos documentos recuperados, com
o objetivo de identificar as tendéncias emergentes no uso de PLN para sistemas de
recomendagio. A revisdo seguiu as diretrizes do protocolo PRISMA (Page ez al.,
2021), contemplando as etapas de identifica¢io, triagem, elegibilidade e inclusao.
Foram estabelecidos critérios de inclusio e exclusio explicitos, aplicados com o

apoio das ferramentas Zotero e Rayyan, que garantiram maior rastreabilidade e




SISTEMAS DE RECOMENDAGAO E PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL: UMA REVISAQ ESTRUTURADA...

auditabilidade do processo. A anilise eliminou duplicidades, considerou apenas
artigos revisados por pares e priorizou publicagées de relevincia comprovada entre
2020 ¢ 2025. Embora nao tenha sido realizada avaliagao de risco de viés em virtu-
de do cardter exploratério do estudo, todas as etapas do processo foram documen-

tadas e conduzidas de modo a assegurar rigor metodolégico e transparéncia.

Materiais

Para a andlise dos artigos e a extra¢io das informagoes bibliométricas, foram uti-
lizadas ferramentas digitais baseadas em inteligéncia artificial, selecionadas por
sua contribui¢do A curadoria, triagem e interpretagio dos dados. Todas as de-
cisoes foram validadas por revisores humanos, garantindo rigor metodoldgico e
rastreabilidade.

As ferramentas de inteligéncia artificial foram utilizadas entre 0 1.2 ¢ 0 31 de

maio de 2025, em suas versoes vigentes no periodo, conforme descrito a seguir:

e ChatGPT de OpenAl, versio GPT-4: ferramenta utilizada na versio paga
para apoio na andlise de contetido, identificacio de tendéncias e sistema-
tizagdo dos resultados extraidos. Para assegurar a reprodutibilidade me-
todoldgica, a intera¢io com o modelo seguiu um protocolo de dois eixos:
1. Para classificacdo técnica: “Atue como especialista em ciéncia de dados.
Analise o resumo e metodologia. Extraia: a) a técnica principal de pro-
cessamento de linguagem natural, b) o tipo de filtragem, ¢) o dominio de
aplicagao” 2. Para tendéncias (2025): “Identifique no texto completo: a)
limitagdes reportadas, b) se propée nova arquitetura ou aplicagio, ¢) ten-
déncias futuras de integragdo com LLMs”. Reitera-se que todas as saidas
foram validadas por revisao humana;

* Zotero de Corporation for Digital Scholarship, versio 6.0.30: ferramenta
utilizada na versao gratuita para organizagao das referéncias, remogio de
duplicatas e exportagio dos artigos no formato BibTeX, compativel com o
estilo Scopus para andlise no Biblioshiny;

* Biblioshiny da Universita degli Studi di Napoli Federico II, versio 4.3: in-
terface grifica do pacote bibliometrix em R, empregada para a realizacio
das anilises bibliométricas exploratérias;

e OpenAlex de OurResearch, API versio 1.6, usada entre o 16 e 23 de abril
de 2025: utilizado para a recuperagio de metadados dos artigos, como ano
de publicagao, palavras-chave, nimero de citagoes e informagées sobre os
periddicos;

* Rayyan de Qatar Computing Research Institute, versio web 2.0: ferra-
menta utilizada na versio gratuita em uma segunda etapa de deduplicacio
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(nio detectada pelo Zotero), além do processo de screening e exclusio de
artigos com arquivos PDF incompletos (por exemplo, contendo apenas o
resumo);

* NotebookLM de Google Research, versao beta: ferramenta utilizada na
versdo gratuita para leitura e andlise dos PDF, em lotes de até 50 documen-
tos por vez, otimizando a identificacio de trechos relevantes;

* SciSpace de Typeset Inc., versio pro: ferramenta utilizada na versio paga
para andlises automatizadas do texto completo dos artigos em PDF, possi-
bilitando a extracio de informacoes sobre técnicas, métodos e aplicagoes;

* Litmaps de Litmaps Ltd., versao web 1.4: ferramenta utilizada para visua-
lizagao de redes de citagdes e identificagdo de artigos-né com maior cen-
tralidade temdtica.

Adicionalmente a0 OpenAlex foram utilizadas outras quatro bases de dados
de periédicos, das quais duas sio a Scopus e a Web of Science, ambas utilizadas
em 16 de abril de 2025, conforme figura I. Adicionalmente, foram incluidas bases
de nicho, como a da Revista Brasileira de Informatica na Educagio (RBIE, s.d.) e da
biblioteca digital da Sociedade Brasileira de Computagio (SBC, s.d.) para verificar
a capilaridade das técnicas de PLN em dominios especificos e compard-las com as
bases generalistas. As consultas nas bases adicionais foram realizadas em 20 de
agosto de 2025, utilizando os mesmos descritores aplicados nas demais, em por-
tugués e inglés (“sistema de recomendagdo” AND “processamento de linguagem
natural”; “recommender system” AND “natural language processing”), para o pe-
riodo de 2020 a 2024 ¢ 2025. Nenhum artigo adicional foi identificado, de modo
que o corpus permaneceu inalterado em relagao as buscas realizadas em OpenA-
lex, Scopus e Web of Science.

Cabe destacar que a selegao das ferramentas utilizadas nesta pesquisa foi
orientada nio apenas por critérios de desempenho técnico, mas, sobretudo, por
sua contribui¢do ao processo de construgio e organizagio do conhecimento. Re-
cursos como ChatGPT foram empregados com a finalidade de apoiar a siste-
matizagio e a interpretagio dos dados, auxiliando na identificacio de padroes
conceituais e na estruturacio temdtica dos resultados. Além disso, ferramen-
tas como SciSpace e NotebookLM, ao permitirem a leitura e andlise de textos
completos em larga escala, atuaram como suporte 4 extracio contextualizada
de informagdes metodoldgicas e aplicadas. Zotero e Rayyan, por sua vez, foram
fundamentais na etapa de curadoria bibliogréfica, assegurando consisténcia na
triagem e confiabilidade na gestdo das fontes.
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ChatGPT Biblioshiny
Analysis of content, Bibliometric
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NotebooklLM
Reading and
analysis of PDFs

SciSpace
Automated
analysis of full-

Litmaps
Visualization of
citation networks

Science

Figura 1. Resumo de todas as ferramentas utilizadas na pesquisa
Fonte: elaboracdo de Denise FukumiTsunoda com base nos dados da pesquisa realizada pelos autores, 2025

Dessa forma, cada tecnologia adotada desempenhou um papel complemen-
tar no aprofundamento analitico da revisdo, contribuindo tanto para a robustez
metodoldgica quanto para a coeréncia interpretativa dos achados. Cabe destacar
ainda que as ferramentas baseadas em inteligéncia artificial (ChatGPT, SciSpace,
NotebookLM e outras) foram utilizadas como apoio a triagem e organizagio de
informacoes e todas as decisoes de inclusao/exclusio e a extragio final de dados
foram validadas por revisores humanos, nio havendo delegagao de julgamento
cientifico a modelos automatizados. As préximas se¢oes detalham o uso dessas
ferramentas nas diversas etapas da pesquisa.

Estratégia de pesquisa

A estratégia de busca foi formulada com o objetivo de identificar artigos que tra-
tam da aplicacio de processamento de linguagem natural (PLN) em sistemas de
recomendagio, utilizando a seguinte expressio de pesquisa: ((“recommendation
system” OR “recommender system”) AND (“natural language processing” OR
“NLP”)) OR (“sistema de recomendagao” AND (“processamento de linguagem na-
tural” OR “PLN”)). Os descritores foram escolhidos de forma a abranger tanto os
sistemas de recomendagio quanto as principais técnicas de PLN empregadas nesse
contexto, garantindo a recuperagio de estudos relevantes e alinhados a questao de
pesquisa. Assim, para a andlise 2020-2024, foi utilizado o OpenAlex e, para fins
de filtragem, foram considerados os artigos de acesso aberto publicados entre 2020
€ 2024, em inglés ou portugués.
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A base de periédicos OpenAlex foi escolhida considerando os seguintes crité-
rios: acesso gratuito e aberto, integragio de multiplas fontes cientificas, exportacio
estruturada e compativel com ferramentas de curadoria e bibliometria (a exemplo
do Biblioshiny), além de atualizagbes constantes. Seu diferencial mais relevante,
contudo, reside no uso de inteligéncia artificial para desambiguagao de autores e
institui¢oes, bem como na classificagio semantica dos artigos por meio de embed-
dings, o que garante maior precisio na organizagio e andlise de dados cientificos.
Tais recursos tornam o OpenAlex uma base mais eficiente e adequada as exigén-
cias metodoldgicas do presente estudo no periodo de 5 anos (de 2020 a 2024). A
pesquisa por artigos publicados entre 2020 e 2024 foi realizada no OpenAlex, em
16 de abril de 2025, e retornou 538 registros.

Para a andlise de 2025, com a mesma estratégia de busca do periodo 2020-
2024, foram consultadas as seguintes bases de dados indexadas, além do préprio

OpenAlex:

@) Scopus: uma das maiores bases de dados académicas, que inclui artigos
revisados por pares, conferéncias e periédicos de diversas dreas do conhe-
cimento;

b) Web of Science (WOS): base de dados altamente reconhecida, abrangen-
do uma ampla gama de periédicos, conferéncias e relatérios.

A recuperagio dos documentos da base 2025 foi conduzida em 23 de abril de
2025, com o objetivo de garantir uma amostra representativa de publicagdes nos
dois idiomas. Assim, a base de dados referente ao ano de 2025 ¢ composta por ar-
tigos recuperados da base OpenAlex, Scopus e Web of Science e totalizou 63 re-
gistros. De forma resumida, nas buscas 2020-2024 em OpenAlex, aplicaram-se
filtros por ano (2020-2024), tipo (article/review) e idioma (pt/en) nos campos
titulo, resumo e palavras-chave. Em 2025 no OpenAlex, Scopus e WOS, repeti-
ram-se os descritores e filtros para janeiro-abril de 2025.

Todas as fontes foram escolhidas por sua relevincia, abrangéncia e qualidade dos
artigos indexados, cobrindo diferentes 4reas do conhecimento e proporcionando

uma ampla visao sobre os avancos nos sistemas de recomendacio baseados em PLN.

Critérios de inclusdo e exclusio

Os critérios de inclusdo e exclusio foram definidos para garantir que os artigos
selecionados atendam aos objetivos da pesquisa.

Os critérios de inclusao foram:

a) Artigos publicados entre 2020-2024 ¢ 2025 (duas pesquisas distintas);

b) Estudos que utilizam PLN como componente central do sistema de

recomendagio;
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¢) Artigos que sejam estudos empiricos ou revisoes de literatura relevantes;

d) Trabalhos disponiveis com acesso ao texto completo.

Os critérios de exclusio foram:

a) Trabalhos que nio utilizam PLN como componente essencial do sistema
de recomendagio;

b) Estudos em idiomas diferentes de inglés ou portugués;

¢)  Documentos incompletos, como resumos de conferéncias sem acesso ao
artigo completo.

Foram incluidos apenas artigos revisados por pares, publicados em acesso aber-
to, com foco explicito no uso de técnicas de PLN aplicadas a sistemas de recomen-
dagao. Foram excluidos trabalhos nao revisados por pares, duplicados, capitulos de
livros, anais de eventos sem avaliagio formal e artigos que apenas mencionavam
PLN ou recomendacio sem estabelecer relagio metodoldgica entre ambos. Os ar-
tigos que passaram pela triagem automatizada foram revisados manualmente para
garantir o atendimento aos critérios de inclusdo e exclusio. A avaliagao final (pela
inclusdo ou exclusio do trabalho) foi realizada por dois avaliadores independentes e
divergéncias foram resolvidas por um terceiro parecerista.

Fluxo de selegio e andlise

O processo seguiu as recomendacoes do PRISMA (Page ez al., 2021) para revisoes
estruturadas, com adaptagées, conforme segue. A triagem inicial da base 2020-
2024 utilizou o Zotero com a carga do CSV gerado pelo OpenAlex. Foi realizada
a remocio de duplicatas e registros inacessiveis. Essa fase visou filtrar rapidamen-
te artigos irrelevantes ou duplicados.

Ap6s deduplicagio no Zotero sobraram 491 artigos. Estes 491 foram carrega-
dos no Rayyan que detectou outras 7 duplicacoes. Apés minuciosa andlise, verifi-
cou-se que apenas 3 estavam duplicadas e estas foram excluidas. As demais eram
similares, mas nio duplica¢des. Assim, restaram 488 artigos tinicos.

Ainda no Rayyan, na etapa de triagem, foram lidos titulos, abstracts e pala-
vras-chave de cada um dos 488 artigos, conforme segue. Cada artigo foi analisado
pelo ChatGPT e por um pesquisador do grupo. As dividas foram resolvidas por
outro pesquisador em revisio cega. Desta etapa, restaram 214 artigos. Esse pro-
cesso garantiu rigor metodolégico ao combinar ferramentas automatizadas com
validagio humana, minimizando tanto vieses de inclusio quanto a manutengio
de duplicatas. Os 214 arquivos em formato PDF foram inseridos no Zotero para
exportagdo do BibTeX que alimentou as andlises métricas no Biblioshiny, uma vez
que o arquivo gerado pelo Rayyan nio ¢ compativel com os padrées do Biblios-
hiny. Os mesmos PDF dos 214 artigos foram analisados no SciSpace e no Note-
bookLM3 e um arquivo XSLX foi gerado para andlise no ChatGPT.
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Para a composi¢ao da base de dados referente ao ano de 2025, foram recupe-
rados 34 documentos da base OpenAlex, 23 da Scopus e 6 da Web of Science,
totalizando 63 registros. Ap6s o processo de deduplicagio realizado no Rayyan,
restaram 52 artigos Unicos para a etapa de triagem. Cada um desses 52 artigos
foi analisado colaborativamente pelo ChatGPT e por um pesquisador da equipe,
resultando na selegio de 26 artigos para a préxima fase. Todos os PDF dos 26
artigos selecionados foram devidamente baixados para andlise textual no SciSpa-
ce, e um arquivo no formato XLSX foi produzido para subsidiar a etapa de and-
lise temdtica e técnica no ChatGPT. A fabela 3 sumariza as etapas do fluxo da
revisdo, bem como explicita os estudos incluidos e excluidos. Todas as bases de
dados utilizadas na pesquisa estdo compartilhadas em <https://doi.org/10.5281/
2en0do.15466656> de forma publica.

Etapa 2020-2024 2025 Total
) R 34(0OpenAlex), 6

Registros identificados (OpenAlex, Scopus e WOS) 960 (OpenAlex) (W0S), 23 (Scopus) 1023
Registros apds remogao de duplicado 188 5 540
(Zotero e Rayyan)
Registros submetidos a triagem (titulo, resumo 188 5 540
e palavras-chave)
Registros excluidos na triagem 274 26 300
Estudosincluidosapds triagem 214 26 240
Estudosincluidos naanélise final (Os PDF analisados
no Zotero, SciSpace, NotebookLM e ChatGPT) 214 26 240

Tabela 3. Resumo da aplicagao da metodologia PRISMA
Fonte: elaboragdo de Denise FukumiTsunoda e Patrick Fernandes Rezende Ribeiro
com base nos dados produzidos na pesquisa realizada pelos autores, 2025

Ap6s a selegao final dos artigos, foi realizada uma andlise qualitativa e quan-
titativa dos dados. A andlise qualitativa envolveu a leitura e interpretagio do con-
tetdo dos artigos para identificar as técnicas de PLN aplicadas nos sistemas de
recomendacdo, bem como as dreas de aplicagao mais exploradas, como comércio
eletronico, educagio personalizada e andlise de sentimentos (Liu, 2012).

J4 a andlise quantitativa envolveu a extragio de dados bibliométricos para
entender a distribui¢do temporal das publicagdes e a frequéncia de uso de deter-
minados modelos de PLN, como BERT, GPT e embeddings, bem como a identi-
ficagao das palavras-chave mais recorrentes.
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APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Em uma andlise global, o crescimento em nimero de artigos nos tltimos cinco
anos ¢ expressivo, conforme apresentado na figura 2. A distribuicao temporal das
publicagdes evidencia crescimento continuo entre 2020 e 2024 e os anos de 2023
e 2024, somados respondem por mais de 65 % da produgio cientifica do interva-
lo considerado.

30
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2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 2. Publicagdes sobre processamento de linguagem natural
e sistemas de recomendacéo nos dltimos 5anos
Fonte: elaboragao de Denise FukumiTsunoda e Patrick Fernandes Rezende Ribeiro
com base nos dados produzidos na pesquisa realizada pelos autores, 2025
Nota: acoluna de 2025 refere-se a dados parciais (janeiro-abril), indicando tendéncia de alta

Observa-se que a produgio cientifica sobre PLN em sistemas de recomen-
dagio mantém uma trajetéria de ascensio acelerada. Enquanto o periodo de
2020 a 2024 registrou um crescimento constante, quadruplicando o volume
anual (de 14 para 72 publicagées), os dados de 2025 revelam uma mudanca
de patamar. Apenas no primeiro quadrimestre do ano, foram identificados 63
documentos relevantes em OpenAlex, Scopus ¢ WOS. Embora o valor absoluto
ainda seja inferior ao total acumulado de 2024, a média mensal de publicagdes
em 2025 supera os anos anteriores, sugerindo que o pico de interesse académi-
co estd ocorrendo no presente momento, impulsionado pela popularizagao dos
modelos de linguagem de grande escala.

O crescimento observado a partir de 2022 pode estar associado a consoli-
dagao de modelos pré-treinados, como BERT e GPT; & democratizagao de biblio-
tecas, como a Hugging Face; e & popularizacio de aplicagées personalizadas em

dominios como educacio, mercado de trabalho e satde.
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O Biblioshiny apresenta 1417 autores distintos, uma média de 4.55 autores
por documento, apenas 14 artigos com autores individuais, 6 357 referéncias, 149
fontes e uma média de 24.21 citagées por documento.

O Litmaps apresentou os artigos ordenados por ordem de citagio, conforme
figura 3. Um Litmap (abreviacio de Literature Map) ¢ uma representacio visual
interativa da literatura cientifica, na qual cada artigo é um né e as conexoes re-
presentam relacoes conceituais, temdticas ou de citagdo entre eles. A inspegdo das
afiliacoes institucionais correspondentes aos dez artigos de maior centralidade
visualizados na figura 3 permitiu identificar a origem geografica dessa produgio
de alto impacto. Verificou-se que nove destes trabalhos sdo provenientes de ins-
titui¢es da China, enquanto um (Gugnani e Misra, 2020) origina-se da India.
Esse dado qualitativo, extraido dos nés de maior destaque na rede, corrobora a
hegemonia asidtica na fronteira de pesquisa sobre modelos de linguagem de gran-
de escala e recomendacdo. No cendrio nacional, destaca-se qualitativamente o ar-
tigo de Bazzan ez al. (2023), que embora nio figure no topo das citagées globais,
exemplifica a aplica¢io prdtica no contexto brasileiro.

De pesquisadores brasileiros, destaque para o artigo “An Information Manage-
ment Model for Addressing Residents’ Complaints Through Artificial Intelligence
Techniques”, de Bazzan et al. (2023), que propde um modelo de gestao da infor-
magdo para tratamento de reclamagées de moradores em empreendimentos resi-
denciais utilizando técnicas de inteligéncia artificial. A partir de um estudo de caso
em uma construtora brasileira, o modelo foi desenvolvido com base na metodologia
design science research e contempla um sistema hierdrquico de classificacio de defei-
tos; um menu estruturado de palavras para o registro de reclamagées e um sistema
de recomendagio baseado em algoritmos de aprendizado de mdquina. As tecnolo-
gias de PLN e aprendizado supervisionado foram aplicadas para automatizar a cate-
gorizagdo das queixas, melhorar a coleta de dados e reduzir o tempo das inspecoes
técnicas, contribuindo para a eficiéncia dos servicos de assisténcia técnica e para a
geragio de conhecimento para a melhoria da qualidade do produto.

A figura 3 apresenta a estrutura de influéncia da rede analisada, ordenando
os nds por volume de citagdes. O trabalho de maior centralidade no periodo
recente ¢ o de Yang ez al. (2023), identificado automaticamente na visualizacio
do software como “Chen, 2023” devido a extra¢io de metadados do segundo
autor. Com 91 citagées contabilizadas na base de dados utilizada, este estudo se
destaca como um hub de referéncia para a aplica¢io de modelos de linguagem
de grande escala em personalizagao.
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Tags Author st Title Referonces  Citations  ~
@ Chen 2023 PALR Personalization Awere LLMs for Recommendation 23 9
® L 023 GPT4Rec A Gi ive F k for Per i ion and User Interestaint.. 30 84
@  Aljunid 020 AnEfficient Deep Learning Approsch for Coll ive Filtering Rec der System 2% T
* W 024 Exploring Large Language Model for Graph Data Understanding in Online Job Recommendati,, 31 72
[ ] Gugnani 2020 Implicit Skills Extraction Using Document Embedding and Its Use in Job Recommendation B &2
® Geng 2023 VIPS: Towards Multi F ion Madels for i 85 60
@ Ding 2021 AnOverview of Machine Learning-Based Energy-Efficient Routing Algarithms in Wireless Sen.. 85 o
o U 2023 GenRec: Large Language Model for Generative Recommendation i9 45
® Cho 2020 McDRAM v2: In-Dynamic Random Access Memory Systolic Array Accelerator to Address the . 55 45
@ Wang 2020 Using Natural Language P ing iques to Provida F Educational Material.. 55 44

Figura 3. Artigos ordenados por ordem de citacdo no Litmaps
Fonte: elaboracéo de Denise FukumiTsunoda e Patrick Fernandes Rezende Ribeiro
com base nos dados produzidos na pesquisa realizada pelos autores, 2025

O artigo “PALR: Personalization-Aware LLMs for Recommendation” inves-
tiga o uso de modelos de linguagem de grande escala no contexto de sistemas de
recomendagio personalizados. A proposta parte da observacio de que, embora
os modelos apresentem avangos notdveis em tarefas de compreensio e geragao de
linguagem, sua eficdcia na personalizacio de recomendagdes ainda é limitada por
abordagens genéricas.

A predominancia deste estudo na rede de citagées (conforme visualizado
na figura 3) nao ¢é acidental, mas reflete uma mudanga de paradigma na 4rea.
Enquanto os primeiros trabalhos com modelos de linguagem de grande esca-
la focavam em geragao de texto genérico, o modelo PALR (Yang et al., 2023)
preencheu uma lacuna critica ao introduzir a ‘consciéncia de personalizagio’
(personalization-awareness) na arquitetura. Essa inovagio técnica explica sua alta
taxa de citagdo e centralidade: ele ofereceu a comunidade evidéncias empiricas
de que ¢ possivel superar as métricas de baselines tradicionais ao ajustar o modelo
de linguagem de grande escala com o histérico de comportamento do usudrio,
validando a tendéncia de hibridizagdo apontada anteriormente na andlise quan-
titativa deste estudo.

A andlise da rede de conexoes, detalhada na figura 4, revela que a relevancia
de Yang ez al. (2023) nao ¢ isolada. O grifico evidencia uma forte aresta de co-
nexio (co-citagao) com o survey de Lin et al. (2024). Essa ligacdo visual, represen-
tada pela espessura e proximidade dos nés, sugere estatisticamente que o campo
estd se estruturando em torno de dois eixos complementares: a fundamentagao
tedrica fornecida pela revisiao de Lin ez al. (2024) e a validagao empirica de arqui-
teturas propostas por Yang et al. (2023). Diferente de uma dispersio aleatéria, a
topologia da rede indica uma rédpida consolidagio de frameworks de recomen-

dacio baseados em prompts e ajuste fino (fine-tuning) entre 2023 e 2024.
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Para compreender a estrutura de colaboragio e influéncia no cluster mais
denso da rede, gerou-se uma visualizagao de vizinhanca (figura 4) utilizando o
artigo de Yang e# al. (2023) como né semente (seed paper). Essa abordagem me-
todoldgica foi adotada para garantir a legibilidade das conexdes, uma vez que a
projecao estdtica da rede completa (240 nés) resultaria em sobreposicio excessiva
de arestas, o que dificultaria a interpretagdo analitica dos dados.

A topologia apresentada na figura 4 revela uma forte conexio de co-citacio
entre o trabalho empirico de Yang ez al. (2023) e o survey de Lin ez al. (2024). A
andlise desta aresta especifica é critica: ela demonstra que o campo de modelos de
linguagem de grande escala em recomendagao nio cresce de forma dispersa, mas
articulada. O survey de Lin et al. (2024) atua como um organizador tedrico que
sistematiza prompts e fine-tuning, enquanto o modelo PALR de Yang ez al. (2023)
valida essas teorias na prdtica. A densidade de conexdes entre esses dois nés e os
demais autores periféricos, como Wu e Geng, sugere a formacao de uma ‘comu-
nidade de prdtica’ consolidada, focada em resolver os problemas de alucinagio e
explicabilidade identificados na revisio sistemdtica.

No que tange ao ecossistema tecnoldgico de implementagio, a andlise textual
via SciSpace permitiu mapear as ferramentas de desenvolvimento predominantes
no corpus de 2020-2024. Identificou-se a hegemonia da linguagem Python, com
27 mengdes explicitas, frequentemente associada a bibliotecas de aprendizado pro-
fundo, como PyTorch, com 4 artigos; TensorFlow; e Scikit-Learn. A linguagem R
aparece em segundo plano com 6 ocorréncias, seguida por mengoes isoladas a Java
(Yang, 2022) e abordagens poliglotas (Shaikh ez al., 2023; Velpula ez al., 2024).

E relevante notar, contudo, que a maioria dos estudos (178 artigos) nao
explicita a linguagem de programagao ou framework utilizado. Essa auséncia de
detalhamento técnico reflete a natureza de parte significativa da literatura, que
prioriza a discussio de modelos matemdticos, arquiteturas conceituais e ava-
liacoes algoritmicas em detrimento da implementacio de software. Um exem-
plo representativo desse grupo ¢ o trabalho de Pires, Rizzi e Almeida (2024) que,
embora nao detalhe o cédigo, contribui com diretrizes criticas para a avaliacio
intrinseca de embeddings em filtragem colaborativa, demonstrando que o rigor

teérico independe da explicitacio da szack tecnoldgica.
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Figura 4. Litmap do artigo "PALR: Personalization Aware LLMs for Recommendation” de Yang etal.(2023)
Fonte: elaboracao de Denise FukumiTsunoda e Patrick Fernandes Rezende Ribeiro
com base nos dados produzidos na pesquisa realizada pelos autores, 2025

Quanto 2 aplicagao do sistema de recomendagao que utiliza PLN, a rabela 4
apresenta as andlises e os resultados apontam uma diversidade de aplicagées, li-
deradas por entretenimento focado em filmes e comércio eletronico, com a edu-

cagio (18 %) aparecendo como um dominio emergente relevante.

Tipo de sistema Nim.

de recomendacao deartigos Percentual Destaques

Diversos artigos (57) abordam técnicas
genéricas de PLN e recomendacdo sem
delimitar claramente o dominio de
aplicacdo. Inclui temas como frameworks,
arquitetura de sistemas e comparacdes
metodoldgicas.

Outro/ndo especificado 57 27%

Forte presenca histdrica, refletindo o uso
de benchmarks como Movielens e IMDB.
Filmes 44 21% Frequentemente utilizados para testar
modelos com avaliagdes explicitas dos
Usuarios.

Surgimento de sistemas de recomendacao
para cursos, contetidos educacionais,
Educagao 39 18% tutoriais e personalizacdo do ensino.
Indica forte ligagdo com estratégias de
aprendizagem adaptativa.

Foco em recomendagao baseada em anéli-
ses de sentimentos, resenhas e descrigdes
deitens com destaque para marketplaces
e comércio eletronico.

Produtos 30 14%
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Tendéncia crescente de uso de PLN em
analise de curriculos, compatibilidade de
Vagas/curriculos 14 7% perfil e andlise semantica de descricoes de
vagas. Frequentemente combinados com
embeddings e classificacdo textual.

Sistemas que recomendam leituras com
base em resenhas, estilo de escrita ou
similaridade textual entre obras e perfis
deleitura.

Livros 10 5%

Uso de PLN parainterpretar prescricdes,
resumos clinicos, interagdes medica-
mentosas e sintomas. Forte presenca de
analises semanticas e sentimentais.

Salde 9 4%

Recomendagdo baseada em comentarios e
avaliacoes de clientes. Processamento de
linguagem natural aplicado aandlise de
sentimento e extracdo de preferéncias.

Restaurantes 5 2%

Extracdo de preferéncias musicais a partir
Mdsica 5 2% de letras de musicas, resenhas e etiquetas
semanticas.

Aplicacdo que utiliza descrides de estilo,
Moda 1 0% tendéncias e preferéncias textuais para
sugestao de roupas.

Total 214 100%

Tabela 4. Principais aplicacGes identificadas para uso de PLN em sistemas de recomendacdes
Fonte: elaboracdo de Denise FukumiTsunoda e Patrick Fernandes Rezende Ribeiro
com base nos dados produzidos na pesquisa realizada pelos autores, 2025

Ainda com a base 2020-2024 e apds andlise dos contetidos dos 214 documen-
tos, verifica-se nas abordagens dispostas na rabela 5 que o BERT e o TF-IDF lide-
ram com ampla margem, revelando uma coexisténcia entre técnicas modernas,
baseadas em transformers, e cldssicas, baseadas em estatisticas. As técnicas de
redes neurais recorrentes como LSTM, GRU e RNN continuam populares, espe-
cialmente para modelagem de sequéncia, enquanto o Word2Vec mantém sua uti-
lidade como base de vetorizacio semantica leve.

Quanto 2 evolugio dessas abordagens, a andlise da distribui¢cio temporal co-
rrobora a hipétese de transicio tecnoldgica. Verifica-se que abordagens estatisti-
cas como TF-IDF mantém uma presenca constante ao longo de todo o periodo
(2020-2024), atuando como baseline robusto. Em contrapartida, as arquiteturas
baseadas em transformers demonstram uma curva de adoc¢io clara: enquanto o
BERT se consolida como padrio dominante a partir de 2021, os modelos genera-
tivos (GPT) e mengdes genéricas a transformers concentram-se majoritariamente
nos anos mais recentes da amostra (2023-2024). Essa concentra¢io tardia, oposta
a distribuicao uniforme das técnicas cldssicas, valida estatisticamente a afirmacio
de que tais modelos representam a tendéncia futura imediata da 4rea.
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Técnica Nam. S <
. Participacao Observacao
oumodelo deartigos
BERT Forte presenca, indicando uso intensivo
23 19% . T
de embeddings contextuais pré-treinados.
TF-IDF Ainda muito utilizado, principalmente em
22 19% ;
modelos baseados em contetido.
LSTM 18 5% Popularemtarefas de sequéﬁncifi detexto,
como modelagem de preferéncias.
Word2Vec 1 2% Aplicado na vetorizagdo seméntica
de textos.
CNN 6 5% Usadoem a,né'lises estruj[uraiseextragéo
de caracteristicas textuais.
Autoencoder 5 1% Aplicadona redugaodeiilmenswnalldade
e modelagem de preferéncias.
6PT 5 1% Indica umatende‘nuaemergentedeu§ode
modelos generativos em recomendacdes.
Doc2Vec 5 1% Variante do Word2Vecfocada
em documentos.
GRU 4 3% Variante malseflclentequeoLSTM, utiliza-
daemalguns modelos sequenciais.
RNN L. A
Base tradicional para sequéncias, sendo
(recurrent neural 4 3%
network) superada porLSTM e GRU.
Transformer 4 3% Uso crescente, muitas vezes relacionado
’ a0 BERTe GPT.
VAR 3 3% Empregadoeim modelos probabilisticos de
recomendagao.
LDA Técnica cléssica d del de topi
(latent Dirichlet ) 2% écnica cléssica de modelagem de topicos,
allocation) com uso decrescente.
NLP ) 29 Termo amplo, mas usado de forma pouco
(como termo genérico) 0 especificanosartigos.
Embedding (genérico) 1 1% Reprgsgntaousg Qerepresent_agoes
vetoriais, mas foi citado genericamente.
Total 118 100%

Tabela 5. Principais técnicas encontradas no corpus 2020-2024
Fonte: elaboragdo de Denise FukumiTsunoda e Patrick Fernandes Rezende Ribeiro
com base nos dados produzidos na pesquisa realizada pelos autores, 2025
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A anilise das técnicas, detalhada na zabela 5, evidencia a hegemonia de arqui-
teturas baseadas em transformers. Cabe ressaltar uma decisao metodolégica na
contabilizagdo desses dados: embora modelos como BERT e GPT sejam intrinse-
camente transformers, optou-se por discrimind-los individualmente para eviden-
ciar a alta frequéncia de ado¢do desses modelos pré-treinados especificos. A cate-
goria ‘transformer’, por sua vez, agrupa os estudos que referenciam a arquitetura
de forma genérica ou utilizam variantes com menor representatividade estatistica
no corpus, tais como RoBERTa (Liu ez 4/., 2019), DistilBERT (Sanh ez al., 2019)
ou BART (bidirectional and auto-regressive transformers) (Qiu et al., 2024).

Assim, considerando os 214 artigos analisados, as tendéncias observadas sao:

1. Dominio dos transformers e modelos pré-treinados, como BERT e GPT,
apontando para uma migracio de abordagens cldssicas, como TF-IDF e
Word2Vec, para modelos mais contextuais e precisos;

2. Combinagio com técnicas cldssicas: muitos artigos ainda integram
TF-IDF ¢ Word2Vec como parte de modelos hibridos ou comparagées
de desempenho;

3. Crescimento do uso de autoencoders variacionais (VAE), sugerindo um
interesse em modelagem profunda e representagdes compactas;

4. Popularidade de modelos sequenciais, como LSTM e GRU, para capturar
dinimicas temporais e contextuais do usudrio;

5. Inicio de aplicagao de modelos generativos, como GPT, embora ainda em
menor escala, sinalizando uma nova fronteira de personalizacio.

Com base na andlise dos 26 artigos do corpus de 2025, observa-se um panora-
ma atual e emergente sobre o uso de PLN em sistemas de recomendagao. As abor-
dagens predominantes refletem a consolidagao de técnicas baseadas em aprendiza-
do profundo e a adogio crescente de modelos de grande escala, em conjunto com
abordagens cldssicas utilizadas como baseline ou em estruturas hibridas.

Entre os métodos mais empregados, destaca-se o BERT, identificado em nove
artigos distintos, ou seja, 34.6 % dos 26 artigos de 2025. Sua aplicacio estd cen-
trada na representacio contextualizada de textos, permitindo maior acurdcia em
tarefas como andlise de sentimentos, perfis semanticos de usudrios e classificacio
de contetidos recomendados. Apesar da complexidade computacional, o BERT
tem sido preferido por sua capacidade de capturar nuances linguisticas em grande
escala. Os titulos dos artigos que mencionam BERT incluem aplicagbes variadas,
como recomendagio de empregos, andlise de sentimentos, sistemas educacionais e
resumos de noticias.

Além disso, a utilizagao de TE-IDF, em 7 artigos, ¢ Word2Vec, em 2 arti-
gos, demonstra que técnicas cldssicas de vetorizagdo ainda tém papel relevante,
especialmente em arquiteturas hibridas ou como comparativos experimentais. O

uso de modelos tradicionais de aprendizado de mdquina, como Random Forest,
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XGBoost e Naive Bayes, ainda persiste, particularmente em cendrios onde inter-
pretabilidade ou baixo custo computacional sdo prioritdrios.

DISCUSSOES E TENDENCIAS FUTURAS

A anilise qualitativa do corpus de 2025 permitiu identificar uma tendéncia emer-
gente distinta: a ascensio dos modelos de linguagem de grande escala. Dentre o
conjunto de trabalhos recuperados neste periodo (26), identificou-se que apenas
quatro artigos abordam explicitamente essa tecnologia ou arquiteturas generati-
vas conversacionais, razdo pela qual foram destacados para esta andlise de fron-
teira. Esses modelos vém sendo explorados nao apenas para geragio de texto, mas
como mecanismos de recomendacio baseados em didlogo, compreensio semin-
tica profunda e adaptagio em tempo real ao perfil do usudrio. Paralelamente,
nos demais trabalhos, observa-se a continuidade do uso de transformers, GRU e
embeddings semanticos, indicando um movimento em diregdo a personalizacio
contextualizada e a robustez de modelos hibridos.

Entre os desafios mais destacados nos artigos estio a explicabilidade dos
modelos complexos; a necessidade de integragao de dados heterogéneos, sejam
textuais, estruturados e interacionais; a escalabilidade dos sistemas baseados em
modelos de linguagem de grande escala; e a mitigagao de fraudes e manipulagoes,
como ataques de avaliagdes falsas.

O Notebook LM aponta dois artigos que referenciam o uso de grafos de conhe-
cimento. Um deles, “Knowledge Graphs and Pretrained Language Models Enhan-
ced Representation Learning for Conversational Recommender Systems”, de Qiu
et al. (2024), propoe o KERL (knowledge-enhanced entity representation learning),
um framework inovador para sistemas de recomendacéio conversacional (conversa-
tional recommender systems [CRS]) que integra grafos de conhecimento e modelos
de linguagem pré-treinados (pre-trained language models [PLMs]), como o BERT e o
BART. O objetivo, conforme apresenta o autor, ¢ superar limitagées comuns desses
sistemas, como incapacidade de lidar com mudangas nos interesses dos usudrios e
dificuldade em gerar respostas informativas. Para isso, o KERL emprega uma com-
binacdo de codificagdo textual de entidades com redes neurais em grafos, como
as relational graph convolution networks (RGCNs), além de técnicas como codifi-
cagio posicional e aprendizado contrastivo, visando capturar a ordem e o contexto
semAntico dos elementos em uma conversa.

O sistema ¢ avaliado em dois conjuntos de dados, ReDial ¢ INSPIRED, nos
quais demonstra desempenho superior em comparagio com modelos de referén-
cia, como KGSF, C2-CRS e UniCRS. Os resultados evidenciam ganhos expressi-

vos tanto nas tarefas de recomendagio (Recall@K) quanto na geracio de respostas
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(Dist-n, Item Ratio e avaliagio humana), evidenciando que a fusio de conheci-
mento estrutural com representacoes linguisticas proporciona respostas mais
fluentes, contextualizadas e informativas. O trabalho ainda introduz o WikiMKG,
um grafo de conhecimento construido a partir da Wikipedia com descri¢oes tex-
tuais, e destaca o papel critico dessas descricoes na melhoria das representacoes
semAnticas e na personalizagio das recomendagoes.

O artigo destaca que, embora o modelo KERL apresente desempenho robus-
to, a interpretabilidade das recomendagdes ainda ¢ limitada. Isso dificulta a expli-
cacio clara de por que certas recomendagées foram feitas, o que é um obstdculo
importante para a confianca e adogdo prdtica em ambientes sensiveis ou criticos.
Também hd mengio a necessidade de melhorar a transparéncia e o controle sobre
o raciocinio por trds das recomendagdes, especialmente ao integrar multiplas fon-
tes de dados complexas como grafos e texto.

Finalmente, os autores apontam algumas limita¢des, como a questio da expli-
cabilidade das recomendagoes geradas, indicando a necessidade de criar mecanis-
mos que possam justificar as decisdes do sistema com base nos dados utilizados.
Isso contribuiria para mitigar vieses e aumentar a conflabilidade, além de potencia-
lizar a exploragio de perfis de usudrios pré-treinados, visando representar cendrios
mais préximos da realidade, onde os sistemas de recomendacio tém 2 disposi¢io
histéricos de interagdes ou preferéncias manifestas pelos usudrios.

A baixa explicabilidade dos modelos também ¢ citada como lacuna de pes-
quisa no artigo “An Intelligent Job Recommendation System based on Semantic
Embeddings and Machine Learning”, de Singla e Verma (2025). O artigo afir-
ma que a abordagem proposta, que combina embeddings semanticos, aprendi-
zado de mdquina e vdrias medidas de similaridade, demonstra o potencial para
fornecer recomendagdes de vagas de emprego “confidveis, explicdveis e ideais”
(520). Os autores mencionam a falta de explicabilidade como uma caracteristica
de desvantagem de abordagens como modelos de linguagem de grande escala e
sugerem a adi¢do de explicagoes como um aprimoramento futuro para o sistema
proposto, reconhecendo sua importancia.

Em sintese, a andlise do corpus de 2025 revela que o campo de PLN em siste-
mas de recomendagio segue uma trajetéria de evolugao hibrida. Observa-se a con-
solidagao massiva de modelos baseados em aprendizado profundo, como BERT e
embeddings contextuais, enquanto a incorporagio de modelos de linguagem de
grande escala se apresenta como uma tendéncia emergente, identificada qualitati-
vamente nos estudos mais recentes, ainda que numericamente incipiente (quatro
trabalhos) se comparada as técnicas tradicionais que proporcionam estabilidade
a0 ecossistema (22 estudos). O cendrio atual aponta, portanto, para uma transicao
gradual rumo a solugées cada vez mais personalizadas, interpretdveis e adaptativas,

com alta integra¢do entre componentes semAnticos, computacionais e cognitivos.
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Os resultados evidenciam a centralidade de técnicas de aprendizado profundo,
em especial modelos como BERT, embeddings contextuais e a ascensio de modelos
de linguagem de grande escala. Esses achados tém implicagoes diretas para malti-
plos dominios de aplicagdo identificados neste estudo, incluindo a informdtica na
educagio, que aparece como um campo emergente relevante (conforme rabela 4).
No entanto, ao contrastar o panorama internacional com as bases nacionais consul-
tadas, observa-se uma disparidade: a auséncia de registros especificos na RBIE e na
SBC-OpenLib sugere que, embora o tema esteja aquecido globalmente, a producio
cientifica brasileira indexada nesses repositérios ainda nao incorporou tais técnicas.
Essa lacuna local ndo indica inexisténcia de interesse, mas sim uma oportunidade
estratégica para que pesquisadores nacionais alinhem suas investigacoes as tendén-
cias globais de personalizacio e mediagio tecnoldgica.

A revisio evidenciou que as técnicas de PLN sao transversais a multiplos do-
minios. A andlise especifica das bases nacionais revelou uma oportunidade latente
para aplicagdo dessas técnicas no contexto educacional brasileiro, ainda pouco ex-
plorado se comparado ao cendrio global. Essa lacuna abre caminho para estudos
futuros que articulem os achados aqui discutidos com a personalizacio de trajeté-
rias formativas e o apoio a tomada de decisio em sistemas educacionais digitais. Os
achados tém implicagbes para ambientes virtuais de aprendizagem, especialmente
na curadoria de recursos educacionais, na personalizacio de trilhas e no apoio a tu-
toria inteligente. A integragio de embeddings contextuais e modelos de linguagem
de grande escala pode aprimorar a recomendacio de contetdos e atividades, desde
que acompanhada de mecanismos de explicabilidade e controle de vieses.

Ao mapear de forma sistemdtica os avangos internacionais e contrastd-los
com a auséncia de contribui¢oes nacionais, este estudo nao apenas identifica ten-
déncias emergentes, mas também ressalta a oportunidade estratégica para que a
comunidade cientifica brasileira ocupe esse espaco.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou responder a seguinte questdo de pesquisa: Quais sdo as prin-
cipais abordagens e tendéncias no uso de processamento de linguagem natural
(PLN) em sistemas de recomendagio? A partir da andlise integrada de 214 artigos
publicados entre 2020 e 2024, com apoio de ferramentas como ChatGPT, SciS-
pace, Rayyan, OpenAlex, Zotero, Python e Biblioshiny, foi possivel identificar
padrées técnicos, temdticos e metodolégicos que caracterizam o atual estado da
arte na drea.

Aponta-se que o periodo 2020-2025 indica a consolidagio de embeddings
contextuais (BERT) e a emergéncia de modelos de linguagem de grande escala em
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cendrios de recomendacio, coexistindo com técnicas cldssicas, como TF-IDF e
Word2Vec. Pesquisas futuras devem priorizar explicabilidade, cendrios educacio-
nais reais e avaliagdes compardveis, incluindo custos e laténcia de modelos.

Observa-se que as abordagens baseadas em contetido permanecem ampla-
mente utilizadas, sobretudo em dominios como educagao, produtos e entrete-
nimento. No entanto, cresce significativamente a adogdo de estratégias hibridas
que integram dados comportamentais com representages linguisticas, especial-
mente aquelas baseadas em modelos de linguagem pré-treinados. Essa tendéncia
¢ evidenciada pelo uso frequente de modelos como BERT, Word2Vec, Doc2Vec,
GPT e autoencoders, que ampliam as possibilidades de personalizagio e entendi-
mento seméntico nos sistemas recomendadores.

As andlises apontam também para uma ampla utilizagio de ferramentas e bi-
bliotecas como TensorFlow, PyTorch, Scikit-Learn, Gensim, Spacy e NLTK, qua-
se sempre associadas a linguagem de programacao Python, consolidando-a como
padrio técnico dominante. Do ponto de vista empirico, conjuntos de dados am-
plamente utilizados como MovieLens, Amazon, Yelp ¢ IMDB continuam sendo
preferidos para testes e validagoes, embora isso também indique uma limitacio
de escopo quanto 2 diversidade de contextos de aplicacio, como moda, satide ou
setor bancdrio, ainda pouco representados na literatura recente.

Outra descoberta importante refere-se ao papel do PLN nos sistemas de reco-
mendag¢do. Em muitos estudos, o PLN é elemento central da arquitetura proposta,
com fungbes que vao desde a representagio semintica de perfis até a geragio auto-
mitica de recomendagdes. Contudo, em um nimero considerdvel de trabalhos, o
PLN aparece de forma periférica, sendo utilizado apenas em etapas preliminares,
como tokenizacio ou vetorizacdo bdsica de textos.

Entre os desafios técnicos mapeados na literatura analisada, destaca-se a ques-
tao da explicabilidade (interpretability) dos modelos avangados. Conforme eviden-
ciado nos estudos qualitativos de 2025, como os de Qiu ez al. (2024) e Singla e
Verma (2025), a transi¢do para arquiteturas de ‘caixa-preta’, como aprendizado
profundo e modelos de linguagem de grande escala, impoe desafios para a justifi-
cativa das recomendacoes, demandando abordagens de transparéncia inovadoras.
Outro desafio recorrente identificado é a complexidade computacional associada
ao treinamento e inferéncia desses modelos, que impacta a laténcia em sistemas de
recomendagio em tempo real. No 4mbito metodoldgico desta revisao, aponta-se
como oportunidade futura a expansio do ecossistema de ferramentas de inteli-
géncia artificial, ao explorar solugées de orquestracio, como LangChain ou Lla-
malndex, para ampliar a automagio e a profundidade da andlise semintica em
revisoes sistemadticas.

Finalmente, os resultados obtidos neste estudo evidenciam a crescente trans-
versalidade da aplicagio de PLN em sistemas de recomendacio, apontando
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tendéncias e desafios que impactam multiplos dominios, desde setores conso-
lidados, como entretenimento e comércio eletrdnico, até contextos emergentes
como a educacio. Ao sistematizar o estado da arte da drea, este trabalho con-
tribui para subsidiar o desenvolvimento tecnoldgico e a tomada de decisao em

sistemas inteligentes, independentemente do dominio de aplicagio.
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