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RESUMO

O presente trabalho objetiva explorar os resultados de um mapeamento das pesquisas académicas voltadas as
Ciéncia de Dados nos estudos em Economia, com foco especifico no uso de técnicasde machine learning.
Busca identificar de que forma que a Ciéncia de Dados intercepta a economia e seus diversos eixos de
atuacdo. Trata-se de uma pesquisa de cunho descritivo, em que foram realizadas analises bibliométricas por
meio do pacote Bibliometrix do software R, deinformac6es sobre producdo académica extraidas da base de
dados da Scopus (SCP), tomandocomo recorte temporal o periodo de 2013 a 2023. Para a realizacdo das
andlises foram utilizadosos descritores “machine” e “learning”, tendo sido encontrados 1.608 trabalhos.
Com base nos resultados foi possivel confirmar a forte evolugdo na publicacdo de trabalhos que versam
sobremachine learning aplicados a economia ou fatores econémicos, assim como 0 mapeamento dos
principais eixos de discussdes sobre o tema e as respectivas redes de autoria.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, tém sido observados avancos tecnoldgicos que alterarama forma como
a sociedade vive, tanto no ambito profissional quanto na comunicacdo interpessoal. No cerne dessa revolugédo
encontra-se a internet, um sistema global de informacdes que conectapessoas, empresas e instituicdes em
diferentes partes do mundo. A revolucgdo tecnol6gica amparada, até entdo, pelas tecnologias de informacao e
comunicacdo, provocou um novo arranjo nas esferas da sociedade, sobretudo na forma de produzir ciéncia
(LEVINE, 2009).

No final do século passado, os avangos tecnoldgicos elevaram a velocidade e o volumedas transa¢Ges
de informagdo a um patamar surpreendente (FINZER, 2013), somados a maior capacidade de coleta e
armazenamento de dados (data warehousing), proporcionaram um aumento drastico na quantidade de dados
disponiveis e também de possibilidades de tomada de decisdo orientada por dados. Configura-se, a partir de
entdo, uma dindmica de producéo cientifica e de atuagdo profissional, pautada, principalmente, na maior
magnitude do uso de recursos computacionais.

A massificacdo do uso das tecnologias de informacéo e comunicacéo, atrelada ao armaze- namento de

dados mais econdmicos e ao processamento mais rapido realizado por computadores deu origem ao fenémeno
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denominado por “diluvio de dados”. Este fenomeno compreende um complexo sistema de dados extraidos
das conexdes entre as redes computacionais que envolvemo mundo contemporaneo (RAUTENBERG;
CARMO, 2019).

O maior volume de informagBes provenientes da abundancia de dados tem proporcionado aos
pesquisadores cientificos maior capacidade de aprofundar suas pesquisas. E ndo raro em alguns casos,
possibilita avancos que antes eram inviaveis. Nesta perspectiva, € notorio que o “diluvio dos dados” tem
transformado o processo de producéo cientifica e sobretudo contribuidopara avangos da exploracdo do
conhecimento nas mais diversas areas que interceptam o uso dedados (CLEVELAND, 2014).

Neste cenério, em que os dados e suas informacdes se tornaram um dos recursos mais valiosos
(ECONOMIST, 2017), a Ciéncia de Dados (ou Data Science termo em inglés muito utilizado) emerge como
uma abordagem multidisciplinar, configurando-se como um quarto paradigma da ciéncia, principalmente
por ter se estabelecido como uma disciplina fundamentalpara a anélise e interpretacdo de grandes conjuntos
de dados (big data) em diversas areas.

A Ciéncia de Dados compreende, deste modo, como um conjunto de suporte metodol6-gico que
combina principios e praticas das areas de matematica, estatistica, inteligéncia artificial e engenharia da
computacdo, direcionados para a captura, exploracdo e mineracdo de dados, a serem processados por
softwares (CLEVELAND, 2014).

Tonar-se evidente, diante disso, que a Ciéncia de Dados € inerentemente também inter-disciplinar
(FINZER, 2013). Uma simples consulta na internet é suficiente para constatar novoscursos de graduacéo ou
centros de pos-graduacdo em Ciéncia de Dados em vérias universidadesao redor do mundo, com programas de
mestrado ou doutorado, implementados em faculdades de Ciéncia da Computacdo, Administracdo, Economia,
Engenharia, Bioestatistica etc.

Na area da Economia, por exemplo, essa abordagem tem desempenhado um papel cadavez mais
frequente, oferecendo novas perspectivas e ferramentas para compreender a comple- xidade dos sistemas
econbmicos, principalmente através de machine learning (aprendizado de maquina ou aprendizado
automatico). Para Jordan (2019), o que é hoje rotulado como inteligéncia artificial, nada mais € do que aquilo
que é chamado de machine learning.

Ferramentas como machine learning introduzem préticas de modelagem estatistica emsistemas
computacionais com a finalidade de desenvolver algoritmos capazes de instruir e adquirir conhecimentos de
maneira automatica (MONARD; BARANAUSKAS, 2003). Informalmente, a inteligéncia artificial esta
relacionada aos esforgos de automatizar tarefas cognitivas humanas (CHOLLET; ALLAIRE, 2017), esta,
portanto, visceralmente relacionada ao desenvolvimento de computadores ou de programacao.

Nesta perspectiva convém ressaltar que o objetivo do machine learning ndo é o mesmodaquele

considerado na anélise de regressdo, método tradicional em estudos econométricos. Enquanto na
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econometria se pretende entender como cada variavel preditora esta associada com a variavel resposta, no
machine learning o objetivo ¢ selecionar o modelo que produz melhores previsées, mesmo que as variaveis
selecionadas com essa finalidade ndo sejam aquelas consideradas numa andlise padrdo (MORETTIN;
SINGER, 2022).

Athey e Imbens (2019) destacam que a intersec¢do entre machine learning e os métodostradicionais
de econometria apresenta resultados de pesquisas muito mais produtivos, seguros esofisticados. Os autores
reforcam que a utilizacdo de machine learning merece destaque na areade pesquisa econémica, uma vez que
implica em avancos significativos.

Lechner (2023), por exemplo, relaciona os desdobramentos das transformac6es do usoda ciéncia de
dados nos métodos econométricos e como esses mecanismos computacionais revolucionaram a robustez dos
resultados, e por consequéncia das metodologias. Destaca que autilizagéo de algoritmos de machine learning
é capaz de obter resultados muito mais eficientessobre os impactos de uma politica publica e seus efeitos
nos subgrupos e publico-alvo.

E evidente, portanto, que a Ciéncia de Dados intercepta a economia e seus diversos eixos de atuagao.
Nesta perspectiva, este artigo tem como objetivo explorar o avanco da Ciéncia de Dados nos estudos em
Economia, com foco especifico no uso de técnicas de machine learning.Para tanto, propde-se uma
abordagem bibliométrica, que permitird examinar e quantificar o pro-gresso e a evolucdo desses estudos ao
longo do tempo, bem como mensurar as colaboragBes entre autores de diversos paises, uma vez que essas
métricas sdo indicativas do grau de expansividadee repercussdo da tematica analisada.

A analise bibliométrica é amplamente reconhecida como uma ferramenta valiosa para avaliar a
producéo cientifica, identificar tendéncias emergentes e analisar a colaboracdo entre pesquisadores em um
determinado campo. Neste estudo, sera aplicado uma série de métricas bibliométricas, como o niumero de
publicacdes, a frequéncia de citacdes e a identificacdo de redes de coautoria, para examinar a producéo
cientifica relacionada ao uso de machine learningem Economia.

O objetivo deste estudo bibliométrico é contribuir para a compreensdo do avanco da Ciéncia de
Dados nos estudos de Economia, fornecendo um panorama das tendéncias e aborda-gens predominantes.
Além disso, espera-se que as metricas bibliométricas utilizadas oferecam insights valiosos para
pesquisadores, profissionais e estudantes interessados em explorar as aplicagdes do machine learning nesse
campo.

Para esta finalidade, utilizou-se um método quantitativo de medicao estatistica, com aplicacfes no

software R! e 0 uso da interface Biblioshiny do pacote bibliometrix?. As buscas foram realizadas na base de

1R Core Team (2022)
2 Aria e Cuccurullo (2017)
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dados da Scopus (SCP), tomando como recorte temporal o periodode 2013 a 2023. Para a realizacdo das
analises foram utilizados os descritores “ machine” e *“ learning”, tendo sido encontrados 1.415 trabalhos.

Com base nos resultados foi possivel confirmar a forte evolucdo na publicacdo de trabalhos que
versam sobre machine learning aplicados a economia ou fatores econémicos, também o mapeamento dos
principais eixos de discussdes sobre o tema e as respectivas redes deautoria.

Além desta introducdo, este artigo se divide em mais 4 secdes. A proxima apresenta uma breve
contextualizacéo sobre aplicac6es de Ciéncias de Dados em Economia, dando evidéncia atodo o debate atual
existente acerca da utilizacdo de modelos preditivos de machine learning e os resultados decorrentes. Ja a terceira
secdo, evidencia os procedimentos metodoldgicos, incluindoa descricdo dos dados e a estratégia empirica. A

quarta secdo apresenta os resultados da pesquisa, enquanto a quinta secdo expde as consideracoes finais.

2 MACHINE LEARNING EM ECONOMIA

Esta secdo apresenta estudos seminais referentes a temética do presente artigo, além decontextualizar
0 recente historico de desenvolvimento e contribui¢do de estudos empiricos acercada eficiéncia na utilizagdo
de modelos de machine learning aplicados as Ciéncias Econdmicas.

Petrova (2022) afirma que o advento da revolucdo tecnoldgica impactou as esferasdo mercado
de trabalho neocléssico, tendo em vista que essas ferramentas, como ressalta o autor, sdo fatores
imprescindiveis para fortalecer a economia dos paises. Para acompanhar as transformacdes causadas pelo
progresso tecnoldgico, a dindmica dos novos economistas no mercado deve ser ampliada pela qualificacdo
no uso desses mecanismos. E diante desse cenarioque trabalhos da area de economia tém evidenciados a
integracdo entre técnicas de aprendizadode maquinas e métodos tradicionais de analises econdmicas.

A incorporagéo dos sistemas inteligentes tem marcado profundamente as novas dindmicas de trabalho da
economia como evidencia-se diante das pesquisas com aplicacGes na econometria, que apresentam avangos para
a compreensdo do comportamento de relagbes causais de variaveis que sdo foco de estudo dessa ciéncia
(LECHNER, 2023). Nesse sentido, o arranjo de ferramentas do economista deve ser expandido em conformidade
ao uso de sistemas de Machine Learning, de modo a preservar, simultaneamente, os principais métodos
tradicionais da econometria (ATHEY; IMBENS, 2019).

O ponto crucial da ciéncia econémica é a habilidade de interpretar as informacdes estabelecidas em
um conjunto de dados, desenvolvida a partir do uso de modelagem estatisticaa fim de apresentar um
panorama de atuacdo em ambitos sociais, politicos e privados, além deotimizar e orientar as tomadas de
decisfes. Diante disso, o0 estudo intitulado Causal Machine Learning and its use for public policy, publicado
pela revista norte-americana Swiss Journal of Economics and Statistic de Lechner (2023) aponta o

exponencial desenvolvimento tecnologicodos sistemas inteligentes e a relevancia de aplicacdes de técnicas

de Causal Machine Learningno campo econdmico.
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Os resultados provenientes permitem estimativas mais robustas e precisas, além do ponto diferencial
do uso dessas técnicas em relagdo aos métodos econometricos tradicionais que é identificar as
heterogeneidades dos impactos dessas politicas, de modo a investiga-las metodicamente com a finalidade
de alcancar os objetivos previstos durante a elaboragédo dessasacdes, as aperfeicoando e corrigindo as lacunas
identificadas, e assim usar os recursos publicoseficientemente (LECHNER, 2023).

Conforme apresentam Athey e Imbens (2019), uma das principais e inovadoras aplica- ¢6es dos
métodos de ML é para a estimacéo de efeitos médios de tratamento, um parametro essencial para as analises
econémicas, sejam elas de niveis macro ou microeconémicos. Tais métodos apresentam desempenhos mais
eficientes em relacdo aos métodos econométricos tradi-cionais, principalmente quando se trata de analisar
grandes bases de dados ou mecanismos maiscomplexos da distribuicdo de tratamento. Os autores do estudo
apresentam outro cenario de usodas técnicas do aprendizado de maquina este com foco nas estimac6es de
politicas 6timas em modelos econémicos. Os métodos de ML para estimativas 6timas de politicas sdo
capazes de

propiciar os pesquisadores a levar em consideracdo um conjunto de opgdes ao captar a complexi- dade
das relacGes entre as varidveis, com a finalidade de promover sugestdes de politicas bem mais precisas
(ATHEY; IMBENS, 2019).

Além da utilizacdo de engrenagens de sistemas inteligentes em estudos econométricos,no campo da
macroeconomia esses mecanismos também tem sido incorporados nas analises de estimacdes e
causalidades de agregados macroecondmicos. de Jesus e Besarria (2023) desenvolveram a partir do uso de
técnicas de K-means, um método ndo supervisionado de ML que processa clusters da amostra das
instituicdes bancéarias, amontagem de novas métricas paraa classificacéo de riscos de insolvéncia bancéria para
as instituicOes financeiras que negociam em bolsas brasileiras. O emprego dessas técnicas apresenta diferenciais
nos resultados por possuirem a capacidade de extrair os dados ndo estruturados e tratar a ndo-linearidade
deles de maneira eficaz (de Jesus; BESARRIA, 2023).

Em conformidade a esse cenario, Casabianca et al. (2022) ao utilizarem o modelologit tradicional
e um algoritimo de aprendizado de maquina supervisionado, (AdaBoots), paraidentificar quais o0s
determinantes de crises bancérias entre as amostras de paises em estudoe concluiram que o desempenho
do mecanismo de Machine Learning sobressai 0 modelo tradicional. Esse aspecto foi observado pelos
autores a partir da analise feita fora da amostra emque o modelo preditivo de AdaBoots apresentou
desempenho mais eficiente diante da amostra,uma vez que essa ferramente se destaca em termos de
"AUROC, sensibilidade, especificidade eutilidade relativa”"(CASABIANCA et al., 2022).

Bitetto, Cerchiello e Mertzanis (2023) também elaboraram um estudo acerca da estimativa de causalidade
no crescimento econdmico e politicas expansionistas com uma abordagem técnica de modelagem de elevacéao

(uplift), uma &rea ainda em exploracdo do aprendizado de maquina.A estrutura de ML mencionada permite
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trabalhar com efeito causais, estimando a causalidade em cada individuo sobre o crescimento real do PIB e
mudancas de politica econdmica expansionistas. Esta analise se concentra no uso de algoritimos causais que
sdo ramificados com a finalidade de identificar efeitos causais defasados nas politicas expansionistas e,
diante dessa identificacdo, estimar o impacto no crescimento econémico (BITETTO; CERCHIELLO;
MERTZANIS, 2023). Os autores salientam que a modelagem Uplift apresenta resultados que além de irem ao
encontroda literatura, também expressam comportamentos macroecondémico da teoria e da realidade.

No cenério de corporacdes e financas, 0 emprego de Machine Learning, como apontam os autores Khan
et al. (2023), promove uma previsao mais concisa acerca do nivel de vulnerabilidade corporativa da amostra de
paises estudados ao identificar relagdes entre os efeitos da pandemiada COVID-19 e esse cendrio de crise
nas instituicdes financeiras. Apesar dessa defesa, 0 estudoargumenta que a modelagem de ML pode
apresentar risco a precisdo dos resultados pelas suposi¢des processadas pelo algoritimo, dado a analise da
performance dessa ferramenta em previsdo de risco de default de crédito apresentar riscos ao método de
validacdo de supervisdo (KHAN et al., 2023).

Os efeitos de mudancas do cenério sociopolitico no campo macro e microeconémico, estimativas e
previsdes acerca das implicacdes de politicas econdmicas, sdo exemplos de analises econémicas que podem ser
feitas e aprimoradas a partir do uso de sistemas inteligentes como Machine Learning em conjunto aos
métodos tradicionais de andlise de dados. Evidencia-se, portanto, nessa conjuntura de avancos da Ciéncia de
Dados, que os algoritimos de ML auxiliam e potencializam as tomadas de decis6es a partir dos resultados por eles

obtidos, sobretudos aqueles direcionados para previsdes, como apontam os estudos levantados.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 ESTRATEGIA EMPIRICA

A bibliometria é um método quantitativo (medicéo estatistica) para mapeamento e avaliacdo de uma
area de pesquisa a partir dos dados bibliograficos de sua producédo cientifica,possibilitando ao pesquisador
identificar, desde os artigos mais citados da area aos termos e conceitos mais relevantes (SILVA,
HAYASHI; HAYASHI, 2011; MEDEIROS; VITORIANO,2015).

Neste sentido, no campo da bibliometria, a estratégia empirica é fundamental para coletar e analisar
dados sobre a producéo cientifica, inclui citacdes, autores, revistas e palavras-chave. Essa abordagem visa
identificar tendéncias, padrdes e areas de pesquisa relevantes que contribuem para o desenvolvimento de um
solido corpo de conhecimento (BROADUS, 1987).

A estratégia empirica na bibliometria passa por vérias etapas. Inicialmente, os pesqui- sadores
coletam dados bibliogréaficos de fontes confidveis, como bases de dados académicas, periddicos cientificos

e conferéncias relevantes. Em seguida, esses dados sdo organizados e estruturados para facilitar a analise

quantitativa e qualitativa.
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Durante a andlise empirica, sdo aplicadas técnicas estatisticas e de visualizacdo de dados para
identificar padrfes na producdo cientifica, como fontes mais citadas, principais autores, revistas de maior
impacto e temas emergentes. Essas informacgdes proporcionam uma compreensao abrangente do campo de
estudo, permite a identificacdo de areas de pesquisa promissoras, lacunas de conhecimento e oportunidades
para futuras investigagdes.

Com essa finalidade, nas proximas duas subsec@es sera aplicado o processo de coleta dedados, assim
como do tratamento destes, de modo a explorar o panorama cientifico de forma sistematica e embasada em
dados, contribui para 0 avango do conhecimento e a promogcéo de discussdes relevantes no campo de estudo

em questéo.

3.2 DADOS

O mapeamento bibliométrico a partir do uso de métricas estatisticas e matematicas permite a
elaboracéo e analise da revisdo sistematica de literatura com a finalidade de identificare avaliar os avancos da
utilizacdo de engrenagens computacionais de Machine Learning na economia nos ltimos dez anos. Diante
disso, os dados foram coletados da base da Scopus Elsevier (ELSEVIER, 2023).

A escolha da base de dados da Scopus parte das seguintes raz@es: (i) abrangéncia e diversidade de
contetdo; (ii) qualidade e precisdo dos dados: a plataforma é conhecida por sua rigorosa selecdo de fontes
e processos de indexacdo, o que resulta em alta qualidade e precisdo dos dados.; (iii) métricas de citacdo e
impacto, fundamental para realizacdo da analisede cocitacéo.

Além das observac0es ressaltadas, a base da Scopus Elsevier comporta parte significativa das principais
producdes cientificas da area de economia e ciéncia de dados, o que possibilita um mapeamento bibliométrico
de maneira mais ampla e concisa entre a interdisciplinaridade dos eixos abordados.

Foram registrados 1608 artigos ao utilizar o comando de pesquisa avancada da Scopusdado 0s
parametros a seguir: TITLE-ABS-KEY (machine AND learning) AND PUBYEAR

> 2012 AND (LIMIT-TO (SRCTYPE, "j")) AND (LIMIT-TO (OA, "all")) AND (LIMIT-TO
(PUBSTAGE, “final")) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ECON")) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE,"ar")) AND
(LIMIT-TO (LANGUAGE, "English")).

O critério de delimitacdo dos parametros no intervalo de tempo de dez anos parte da finalidade de
garantir que os artigos pesquisados estejam atualizados em conformidade as evolugdes da Ciéncia de Dados,
sobretudo para identificar a tendéncia de potenciais avancos dautilizacdo de Machine Learning em trabalhos
econdmicos diante da expansdo do fendmeno doBig Data na ultima década. As restricdes seguidas pelo

comando “and” objetivam a sele¢do dosartigos provenientes de revistas académicas que sao relacionados a

area especifica da Economiae que estdo publicados.
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Tabela 1 — Descricdo das varidveis pré-selecionadas
Variaveis Analisadas Nomenclatura Descri¢do
Annual Scientific Production ASP Refere-se ao acompanhamento da producdo de documen-
tos cientificos em um campo de estudo especifico ao longo
do periodo de analise.
Most Global Cited Docu- MGCD Refere-se aos documentos cientificos mais citados global-
ments mente dentro de um determinado campo de estudo ou area
de pesquisa. Esses documentos sdo aqueles que receberam
0 maior nimero de citagdes de outros trabalhos cientificos
em ambito internacional, demonstrando sua ampla influén-
cia e reconhecimento na comunidade académica.
WordCloud WC Conhecida como nuvem de palavras, é uma representa-
c¢do visual das palavras mais frequentes em um texto ou
conjunto de textos. Nessa representacdo, as palavras sao
dispostas em tamanhos proporcionais a sua frequéncia, ou
seja, palavras que aparecem mais vezes tém um tamanho
maior na nuvem.

Co-occurrence Network CON Representa as relacOes entre elementos que coocorrem em
um conjunto de dados ou documentos. Nesse tipo de rede,
o0s elementos séo representados por nds (ou vértices) e as
coocorréncias entre eles sdo representadas por arestas (ou

conexdes).

Collaboration Network COLN Representa as colaboragdes entre pesquisadores, paises
ou institui¢des em um determinado campo de pesquisa ou

area de atuacao.
Fonte: Elaboracéo propria a partir de Elsevier (2023).

Diante disso, como mostra a Tabela 1, as varidveis analisadas neste estudo bibliométrico
desempenham um papel fundamental na compreensdo e avaliacdo da pesquisa cientifica. Essasvariaveis
combinadas oferecem uma abordagem ampla e valiosa para explorar a pesquisa cien-tifica, permitindo assim
uma analise aprofundada e uma visdo mais completa das tendéncias, interacGes e impacto da producao

académica nesse campo em constante evolucgao.

3.3 TRATAMENTO

O tratamento dos dados coletados para a analise bibliométrica foi realizado a partir do software R3,
em que utilizou-se bibliometrix*, pacote que habilita a interface entre aplicativo biblioshiny. Este é uma
ferramenta que possibilita a geracdo e visualizacdo de diversas analisesbibliométricas em arquivos de dados
bibliograficos (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

De acordo com Hjorland (2008), o acoplamento bibliogréfico foi introduzido por Kessler (1963), e a
analise de co-citacdo foi sugerida independentemente por Marshakova e Small, ambos em 1973. Em seus
experimentos, Kessler (1963) encontrou um alto grau de correlagdo semantica entre os documentos agrupados

ao utilizarem o critério de acoplamento bibliografico.

3R Core Team (2022)
4 Cobo, L6opez-Cozar e Herrera-Viedma (2019)
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Os pacotes de clusterizacdo utilizam o acoplamento bibliografico como base para seu processo. O
bibliometrix emprega o algoritmo de clusterizagdo "armadilha da caminhada", método eficaz para agrupar
documentos bibliograficos com base em suas citagfes. O algoritmoseleciona um documento aleatorio e, em
seguida, expande-se para agrupar outros que sao citados pelo inicial. Esse processo é repetido até que todos o0s
documentos tenham sido agrupados. O resultado é um conjunto de clusters de documentos que s&o
semanticamente relacionados (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

Uma rede de acoplamento pode ser obtida a partir da formulacao geral:

B=AxAT (1)

onde A é uma rede bipartida. O elemento bjj indica quantos acoplamentos bibliograficos existem entre
0s manuscritos i e J. Em outras palavras, bij fornece o nimero de caminhos de comprimento 2, que se move
de i ao longo da seta e, em seguida, para j na dire¢io oposta. A matriz B ésimétrica (B = BT ). A forca
do acoplamento de dois artigos, i € j, é definida simplesmente pelo numero de referéncias que os artigos tém em
comum, conforme fornecido pelo elemento bij da matriz B.

O grau de acoplamento bibliografico entre A e B (Rede bipartida) é determinado pela frequéncia
com que seus documentos sao citados simultaneamente, como € o caso de C.

E para construir a rede de colaboracgéo por clusters de autores, utiliza-se a seguinte formulagéo geral:

AC =AT xA(2)

onde: A € uma rede bipartida Manuscritos Autores. Como a matriz B, a matriz C também e simétrica.
A diagonal principal de C contém o numero de casos em que uma referéncia € citadaem nosso quadro de
dados. Em outras palavras, o elemento diagonal ci € o numero de citagfes locais da referéncia i.

Ao final desse processo, em que as matrizes de dados ja formadas pelo bibliometrix sdoindexadas na
interface, inicia-se a execucdo do mapeamento cientifico, através da utilizacdo dosprincipais indicadores
bibliométricos para identificar as métricas do tema estudado.

Ao analisar o corpus bibliogréfico selecionado, buscaremos identificar padrdes de publi- cacéo,
principais autores e instituicdes, colaboragdes, periodicos mais relevantes e palavras-chave mais recorrentes.
Essas analises nos permitirdo avaliar o crescimento da literatura cientifica nessa area especifica, do mesmo

modo identificar os principais topicos e abordagens de pesquisa adotados pelos estudiosos da intersecdo entre

Ciéncia de Dados e Economia.




IV SEVEN INTERNACIONAL
MULTIDISCIPLINARY CONGRESS

4 RESULTADOS

A revisdo sistematica da literatura utilizou como base 1.415 documentos de pesquisa obtidos a partir
de 380 fontes diferentes, publicados entre 2013 e 2023. Os dados revelam umataxa de crescimento anual
significativa de 40,97% que demonstra os avancos da aplicagdo dessas ferramentas no ambito econémico, longo
dos ultimos dez anos. Além disso, os documentos apresentam uma idade média de 2,06 anos, parametro que
evidencia a atualidade dessa tematicae seu crescimento em conformidade aos avangos da ciéncia de dados.

O namero médio de citacdes por documento de 10,08 indica que o conteudo destes documentos tem
recebido notoriedade e reconhecimento cientifico na comunidade académica. Outro fator analisado é o
conjunto de dados o qual envolve um total de 3.916 autores que contribuiram para os 1.415 documentos,
demonstrando uma tendéncia de colaboracdo entre autores tendo uma média de 3,28 coautores por
documento.

Em contrapartida, 147 dos documentos sdo de autoria de um Unico individuo o que representa 10%
do total analisado. Isso sugere que a pesquisa em conjunto, no cendrio doBig Data, € uma prética
relevante nessa nova dindmica de producédo cientifica marcada pela interseccdo da Ciéncia de Dados e a
Economia ao permitir perspectivas e influéncias intelectuais mais amplas diante da aplicacdo de sistemas
inteligentes para a elaboracdo das pesquisas. Alémdisso, aproximadamente 30,95% das colaboragdes
envolvem parcerias internacionais, indicativoda abrangéncia do tema nas pesquisas académicas para além

das fronteiras das instituicdes dospaises identificados.

Figura 1 — Painel Geral

Periodo Documentos Taxa de Crescimento
Anual

2013:2023 1415 40.97%

Autores Documentos com Porcentagem de coauto- Coautores por
apenas um autor rias internacionais Documento

3916 147 30.95% 3.28

Palavras-chave dos Referéncias Idade Média dos Média de citacdes por
Autores (DE) Documentos documento

4240 1 2.06 10.08

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Elsevier (2023).

A trajetoria de crescimento nas publicacdes de artigos sobre machine learning na econo-mia ao longo
dos anos tem um comportamento exponencial (Figura 2), ratificando a tendéncia da interse¢éo entre Ciéncia
de Dados e Teoria Econdmica. Inicialmente, observou-se um cresci-mento constante e moderado até 2016,
seguido por um aumento acelerado. Isso esta relacionadoprincipalmente aos avangos tecnologicos, somados
a maior capacidade de coleta e armazena- mento de dados (data warehousing), diante da era do dilavio de
dados, proporcionando maiorespossibilidades na aplicacdo de métodos de inteligéncia artificial.
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Esse cenério de continuo avangos tecnoldgicos proporciona aos pesquisadores maior facilidade de
retencédo, obtencdo e armazenamentos de dados variados que, ao serem tratados mediante a aplicacdo de
algoritimos de ML, podem ser utilizados como matéria-prima para desenvolvimento de pesquisas cada vez
mais aprofundadas. Essas inovacOes possibilitam a reso- lu¢cdo de problematicas em trabalhos que
anteriormente eram pouco exploradas em decorrénciada auséncia de informagdes contidas nesses registros
cibernéticos e da dificuldade de extrai-las e armazena-las. Nesse sentido, os resultados cada vez mais eficientes
de trabalhos voltados para essa tematica impulsionam as producdes de artigos nessa area, o que explica o
avango expressivo de 2018 até os anos seguintes, confirmando-se, assim, as alteracdes otimistas da nova
dindmicade producéo cientifica diante dos avancos das tecnologias em espagos da ciéncia econdmica.

E importante destacar que a analise de 2023 levou em conta exclusivamente os seis primeiros meses
do ano, parametro que influenciou nos totais apresentados. Assim, é esperadoque a tendéncia de expanséao
de trabalhos publicados, que continuou em um trajeto crescente até 2022, alcancando o pico com 445
publicacdes neste ano, seja mantida para 0s meses seguintes,ao considerar a magnitude dos nimeros ja
registrados nos seis primeiros meses, que nao sé conseguem superar 0s doze meses de 2021 como também

aproximam-se dos resultados do anocompleto de 2022.

Firgura 2 — Distribuicao dos artigos ao longo dos anos
Artigos sobre Machine Learning na Economia, publicados a partir de 2013

200 300 400
| | |

Quant. de artigos publicados

100
|

o 4

T T T T T
2014 2018 2018 2020 2022

Ano

Fonte: Elaboragéo propria a partir de Elsevier (2023).

Nesta perspectiva, a Tabela 2 apresenta os trabalhos mais citados pelos artigos que versam sobre machine
learning. A anélise de citacdo fornece as principais referéncias tedricas sobre ocampo em questdo e as
contribuicbes dos periodicos para a evolugdo do tema. As associagfes conceituais com maior incidéncia

evidenciam o quanto essas producdes sdo relevantes para o campo de estudo da economia com insercédo de
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métodos de ML, uma vez que indicam o suporteargumentativo para o desenvolvimento de trabalhos nessa
area.

O primeiro entre os mais citados, Double/debiased machine learning for treatment andstructural
parameters, aborda o desafio da inferéncia em um parametro de baixa dimensio- nalidade (6o) diante de
parametros de alta dimensionalidade (70). Os autores introduzem o conceito de "Double or Debiased
Machine Learning"(DML) e propdem um método que utilizatécnicas de aprendizado de maquina e momentos
ortogonais de Neyman para estimar o de forma consistente, de modo a superar o viés introduzido pela
regularizagéo e overfitting na estimagdode 7o (CHERNOZHUKOV et al., 2018).

Na sequéncia, o segundo trabalho mais citado é Empirical Asset Pricing via Machine Learning, que
consiste numa analise comparativa de métodos de aprendizado de maquina parao problema classico de
precificacdo empirica de ativos. Os autores demonstram que o uso de previsdes de aprendizado de maquina,
em especifico, de arvores de decisdo e redes neurais, podem gerar grandes ganhos econdmicos para 0s
investidores. O aumento preditivo obtido, frente aos modelos de regressdo, é atribuido a capacidade dos
métodos de machine learning em capturar interacGes ndo lineares entre os preditores, o que néo é explorado
pela regressdes lineares (GU; KELLY; XIU, 2020).

O artigo Machine learning and deep learning € o terceiro mais citado, com 342 citacdes e sendo o0 mais
recente entre os trés primeiros, publicado em 2021. O trabalho explora a utilizacdo de sistemas inteligentes
com capacidades de inteligéncia artificial, frequentemente baseados em aprendizado de maquina e
aprendizado profundo. O estudo proporciona uma visdo conceitual desses métodos, com énfase tanto nos
desafios enfrentados ao implementar tais sistemas em mercados eletrénicos e negocios em rede, quanto na
importancia da interacdo humano-maquina e da prestacdo de servicos de inteligéncia artificial (JANIESCH;
ZSCHECH; HEINRICH, 2021).A tabela 3 permite visualizar a diversificacdo das areas dos periddicos que
lideram a publicacdo de artigos no campo em questdo, com uma clara tendéncia para a area de financas.
Esse resultado reforca o uso de sistemas inteligentes para melhores performances de trabalhos em analises de
riscos e vulnerabilidade no setor financeiro. Destaque para os periodicos Quantitative Finance e Financial
Innovation, ambos de grande relevancia internacional, com forte influéncia nos centros de pesquisas e de

ensino académico.

Tabela 2 — Tabela Documentos mais citados pelos artigos que versam sobre Machine lear-ning

Documentos Citac0es Periddico
0s.
Chernozhukov et al. (2018) 520 The Econometrics Journal
Gu, Kelly e Xiu (2020) 369 The Review of Financial Studies
Janiesch, Zschech e Heinrich 342 Electronic Markets
(2021)
Dubey et al. (2020) 216 International Journal of Production Economics
Baek, Mohanty e Glambosky 211 Finance Research Letters

(2020)
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Huang e Rust (2021) 206 Journal of the Academy of Marketing Science
Athey e Imbens (2019) 202 Annual Review of Economics
Deryugina et al. (2019) 171 American Economic Review

Zhu et al. (2019) 156 International Journal of Production Economics

Belloni et al. (2017) 149 Econometrica

Fonte: Elaboragao prdpria a partir de Elsevier (2023).

A Figura 3 apresenta os termos mais frequentes em artigos cientificos da aplicacdo de métodos de
machine learning no eixo econdmico. O objetivo principal desta anélise é identificaras tendéncias e areas de
maior interesse nesse campo de pesquisa. A nuvem de palavras, extraida das kayswords, aponta os principais
métodos de ML aplicados nesses estudos. A partir dessa analise, constatou-se 0 que o termo forecasting
aparece com maior predominancia, demonstrandoa tendéncia da aplicacao de técnicas de algoritmos de ML

para fins de previséo.

Figura 3 — Distribuicao de palavras mais frequentes nos artigos
regression analysis

decision trees

learning algorithms

forecasting
learning systeins

support vector machines

deep learning
long short-term memory
Fonte: Elaborac&o propria a partir de Elsevier (2023).

A ocorréncia, também em evidéncia, de learning algorithms sugere que os estudos estdo
concentrados na investigacdo e comparacao de diferentes algoritmos de aprendizado de méaquina. Esse
enfoque destaca a importancia do desenvolvimento de abordagens algoritmicaseficientes para solucionar
problemas especificos dos diversos eixos da economia, uma vez queo desempenho eficiente de métodos de
machine learing esta intimamente relacionado ndo sé com as estruturas dos dados trabalhados, mas com os
objetivos esperados pela aplicacdo, que confirma os algoritimos mais adequados de acordo com cada
particularidade de resultados quesé@o buscados no desenvolvimento das pesquisas.

Seguido deste, o termo learning systems reflete a importancia atribuida a implementacdo pratica de
algoritmos de aprendizado de maquina em sistemas reais e abre a possibilidade de variagdes nanomenclatura
mencionada nos artigos. Em relagéo as técnicas especificas de apren-dizado de maquina, os elementos decision
trees e support vector machines séo recorrentes, 0 que indica o interesse em explorar esses modelos para

classificacdo e maximizacdo de desempenhopreditivos que auxiliam em tomadas de decisdes assertivas

fundamentadas em resultados maisrobustos.
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Tabela 3 — Periodico que mais publicaram artigos gue versam sobre Machine learning

Fontes Artigos  Qualis Area
Frontiers in Energy Research 107 A3 Biotecnologia
Journal of Advanced Transportation 77 A2 Administracdo Publica e de Empre-
sas, Ciéncias Contaveis e Turismo
Risks 76 B2 Economia
Forecasting 34 A2 Economia
Humanities and Social Sciences Communications 29 B4 Ciéncias Sociais
Journal of Risk and Financial Management 29 B2 Economia
Journal of Finance and Data Science 28 - Financas e Ciéncia de Dados
Quantitativa Finance 27 Al Economia
Financial Innovation 19 Al Administracdo Publica e de Empre-
sas, Ciéncias Contéveis e Turismo
Periodicals of Engineering and Natural Sciences 19 - Engenharia

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Elsevier (2023).

Ademais, os termos algorithm e deep learning também sdo encontrados com certa frequéncia,
indicando uma analise abrangente e aprofundada sobre o desenvolvimento e a aplicacdo de diversos
algoritmos, como s&o os casos de redes neurais profundas para aprenderpadrées complexos. Por fim, o termo
regression analysis também é destacado, o que revela o interesse em analisar a relacdo entre variaveis por
meio de modelagem estatistica, aplicada emcontextos particulares de ML.

Além disso, vale observar que dentre as palavras mais utilizadas nos artigos, basicamente estas estéo
divididas em dois subgrupos, como apontado pela anélise de Coocoréncia de palavras.A anélise da Rede de
Coocorréncia de palavras-chave, como mostrado na Figura 4, aponta a existéncia de clusters tematicos
distintos. Clusters sdo conjuntos de objetos ou dados que compartilham caracteristicas semelhantes,
constituem em uma técnica importante na analise e organizacdo de informacdes. O processo de formacéo
dos clusters envolve o uso de técnicas deagrupamento (clustering), as quais analisam as similaridades entre
0s elementos e 0s agrupam com base nessas caracteristicas, criando grupos coesos e distintos.O cluster vermelho
é composto por pesquisas de Machine Learning voltadas para analise de regressdo e sua associacdo com a
tomada de decisdo. Esse agrupamento permite explorar como técnicas de regressao tém sido aplicadas no
contexto da tomada de decisdes, seja em sistemas autdbnomos ou em ambientesde negdcios complexos.
Por outro lado, o Cluster Azul abrange artigos que abordam diversas técnicas de aprendizado de maquina,
com enfoque em previsdo e Modelos de Machine Learning. Nesse cluster, pode-se encontrar trabalhos que
exploram algoritmos preditivos, como arvores dedeciséo, redes neurais, maquinas de suporte vetor, entre outros,

bem como estudos que tratam da criacdo e avaliacdo de diferentes modelos de aprendizado de maquina para

resolver problemas especificos em diversas areas.
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Figura 4 — Rede de Coocorréncia por meio de palavras-chave

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Elsevier (2023).

Como destacado, cerca de 90% das publicagdes relacionadas ao tema séo compostas pormais de um
autor, portanto, podemos concluir que ha redes de cooperagdo entre os autores. O bibliometrix permite
avaliar essas redes através de graficos de cooperacdo entre paises e autores.A figura 5 apresenta analise das
parcerias internacionais entre paises no campo de pesquisa econdmica por meio do Mapa Mundial da
Colaboracédo dos Autores em artigos sobre machine learning. Os resultados indicam que os Estados Unidos
(USA) e o0 Reino Unido lideram as colaborac@es, com 37 parcerias, seguidos pela cooperagdo entre os Estados
Unidos e a China (28 colaborages), e China e Reino Unido (23 colaboragdes).

A anélise de colaboracdo é uma ferramenta importante para estudos bibliométricos. Elapermite
identificar redes de pesquisadores que trabalham em conjunto, bem como as areasde pesquisa que estdo
mais ativas e colaborativas. Isso é (til para identificar tendéncias de pesquisa, rastrear o desenvolvimento de
novas areas e identificar pesquisadores que estdo fazendo contribui¢fes importantes para um campo.

Atraveés dessas parcerias, € possivel enfrentar desafios complexos, desenvolver novas abordagens e
aprimorar as técnicas de aprendizado de maquina. Esses resultados destacama importancia da cooperacao
internacional para o progresso cientifico e tecnoldgico, permite avangos significativos no campo do machine
learning. As parcerias entre paises contribuem parao desenvolvimento de solu¢des inovadoras e podem
impactar positivamente a sociedade, abre caminho para avancos em areas como medicina, industria,
finangas, entre outras.

A colaboracéo de diferentes autores em trabalhos cientificos é essencial para impulsio-nar a pesquisa
académica uma vez que a natureza complexa e interdisciplinar dos problemas contemporaneos exige a
combinacdo de expertise e conhecimentos de maltiplos especialistas. Através da colaboracdo os autores
podem agregar e combinar suas perspectivas, habilidades e experiéncias académicas individuais, de modo a

enriquecer a qualidade e a abrangéncia dos tra-balhos cientificos. Ao analisar o gréafico 6, destaca-se o Cluster
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Azul que é composto por autorescomo Chen Y°, Wang Y®, Zhang Y’, Wang H®, Wang J° e dentre outros.

Dentre eles, o autor Chen Y se destaca com um valor bastante elevado em "Entrelinhas”, sugere uma

significativa contribuicdo para os artigos em machine learning. Nesses clusters, observamos uma rede densa

de colaboracdo, evidenciada pelos valores relativamente altos de "Proximidade"para todos os autores,

indica que eles colaboram estreitamente entre si na producédo dos artigos. ~

Figura 5 — Colaborag&o entre autores de diferentes paises
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de Elsevier (2023).
Figura 6 — Mapa de colaboragéo
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de Elsevier (2023).

O crescimento exponencial evidenciado nessa analise reflete o reconhecimento cada vezmaior da

relevancia do machine learning no aprofundamento da compreensdo e aprimoramento dos processos

econémicos. Por meio de anélises avancadas e decisGes embasadas em dados, oML desponta como uma

poderosa ferramenta capaz de impulsionar a eficiéncia e a eficacia dosnegdcios, catalisa inovacbes e

5 Ver Chen (2023)

6 Ver Liang et al. (2023)

" Ver Sasaki, Ura e Zhang (2022)
8 Ver Gao, Wang e Gao (2021)

® Ver Wang, Tang e Guo (2022)
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descobertas que moldardo de maneira significativa o panorama econdmico do futuro. Seu continuo
desenvolvimento é de suma importancia para enfrentaros desafios e aproveitar as oportunidades de um

cenario global em constante transformacao tecnoldgica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

E reconhecido o avango da Ciéncia de Dados no campo da Teoria Econdmica ao longo da Gltima década
devido as evidéncias da abordagem multidisciplinar dessa ciéncia em conformidade ao aumento da relevancia
dos dados como recursos decisivos para as tomadas de decisdes (ECONOMIST, 2017), sobretudo a partir
da utilizacdo de algoritmos de aprendizado de méaquina.

A andlise bibliométrica desenvolvida no presente trabalho comprova a elevada incidéncia do interesse e
engajamento do campo econdmico no uso de ferramentas de machine learning, aocapresentar um crescimento
constante até 2016, como aponta a figura 2, seguido por um rapidoaumento no nimero de publicacdes. Esse
resultado sugere que o pesquisador das Ciéncias Econdmicas, no cenario de destaque do Big Data, é
conduzido a aplicar algoritmos que o auxiliam na andlise de grandes bases de dados. Através do uso de
analises avancadas e tomadasde decisdo informadas, o machine learning tem o potencial de impulsionar a
eficiéncia e eficécia dos negocios e promover inovacdes no futuro econémico.

Outro resultado fornecido por esta bibliometria pode ser analisado a partir dos trés artigos mais citados,
destacados na tabela 2, os quais demonstram a diversidade de topicos relevantes em machine learning que estdo
sendo aplicados em estudos econdbmicos.Os levantamentos desses estudos apontam o desenvolvimento de
novos arranjos técnicos de aprendizado de maquina e suas aplicacdes praticas em financas, confirmando, a
partir da andlise das revistas que mais utilizamalgoritimos de ML, o destaque dessa area no uso dessas
ferramentas para otimizar o desempenho preditivo de analises de riscos encontrados diante da volatilidade de
mercados financeiros. A extracdo e mineracdo de informac6es do dados permite a esses pesquisadores
ampliarem suas analises acerca das movimentacGes financeiras ao redor do mundo em decorréncia da
magnitudede dados cada vez mais abrangente.

As andlises também fornecem informacdes sobre as areas de foco e tendéncias predo- minantes,
pontuando o uso de técnicas como "Forecasting”, "Decision Trees"e "Support VectorMachines”. Essas
conclus@es indicam a aplicacdo de métodos de ML para anélises preditivas, modelagens e mapeamentos de
resultados e decisGes. Na préatica, essa aplicagdo demonstra o interesse e a responsabilidade dos
pesquisadores por resultados mais sofisticados e robustos noque se refere a previsdes de impactos ou/e
variagbes econdmicas nos diversos eixos da economia, entre outras conjunturas desse campo que exigem
tomadas de decisGes eficientes.

Outro aspecto que o estudo revela é o avango expressivo da trajetoria dessa teméatica com relagdo ao

intercdmbio tedrico, como é observado pela ampla rede de colaboracéo entre pesquisadores de diferentes
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localidades do mundo. Essa analise permite compreender quea lideranca de parcerias internacionais
parte do proeminente arcabouco académico de paises que apresentam essencialmente determinada
consolidacdo em desenvolvimentos tecnoldgicos,como Estados Unidos, Reino Unido e China, cenario de
nova dinamica de producdo cientifica potencializada pela busca por inovagdes capazes de aprimorar a
abordagem de dados na economia. Desse modo, evidencia-se que a aplicagdo de engrenagens computacionais
de ML avanca em conformidade a trajetoria de ascendéncia das tecnologias.

Em sintese, as contribui¢fes provenientes dessa pesquisa fornecem direcionamentos tedrico e pratico
para a exploracdo das principais tendéncias da utilizacdo de ML em notoriedadena Teoria Econdmica. A partir
da bibliometria, pesquisadores e profissionais interessados no eixo abordado pelo estudo podem visualizar as
principais finalidades das aplicagdes de algoritmos dos sistemas inteligentes para abordagens semelhantes
as identificadas durante a pesquisa.

Além disso, o estudo apresenta contribuicdes tedricas para pesquisas futuras na area deeconomia e
inovagdo, conforme os resultados que confirmam a intersecdo da Ciéncia de Dados e a Economia. Os
pardmetros avaliados durante o estudo comprovam as tendéncias ascendentes da aplicacdo de ML,
fornecendo, assim, insights pertinentes para a comunidade académica desenvolver e impulsionar trabalhos
com o suporte eficiente de algoritmos de Machine Learning, uma vez que o desenvolvimento de campos

cientificos é uma trajetoria gradual e continua.

CLASSIFICACAO JEL

Al2, B0O, B49, C55
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