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Resumo

Atualmente, um dos principais desafios no campo da Recuperação de Informação (RI) é o

desenvolvimento de sistemas que processem corretamente a ideia ou conceito por trás das

consultas emitidas pelos usuários. Sistemas convencionais de RI, geralmente limitam suas

funcionalidades à indexação e recuperação por palavras-chave, mecanismo que gera resul-

tados incipientes quando termos indexados não são mencionados na consulta. Consultas

tais como: “O rei da música brasileira” e “Roberto Carlos”, mesmo utilizando um dis-

tinto grupo de palavras, podem representar a mesma ideia ou conceito e, portanto, o sistema

deveria retornar o mesmo conjunto resposta. Entretanto, para sistemas de RI que não consi-

deram o aspecto semântico, ambas consultas retornarão, eventualmente, conjuntos respostas

distintos.

Propõe-se, neste trabalho, um novo paradigma de indexação semântica de conceitos,

onde, neste novo enfoque, conceitos presentes em documentos textuais são enriquecidos

semanticamente de maneira automática por meio de informações presentes em fontes he-

terogêneas de informação, unindo, em um único ambiente, características de dicionários,

enciclopédias e de sentido comum. Desta maneira, isola-se a ideia ou conceitualização dos

objetos de suas inúmeras formas de representação.

A abordagem proposta foi comparada com o projeto UBY, um recurso léxico-semântico

de grande escala que combina uma vasta gama de informações construídas tanto por peritos

quanto coletivamente para o idioma Inglês e Alemão. De maneira que ambas foram sub-

metidas a diversas coleções de documentos e foi comprovada a superioridade da abordagem

proposta quando comparada ao UBY. Para isso, mediu-se o número de conceitos presen-

tes nas coleções de documentos identificados por ambas as abordagens; a conectividade,

onde computou-se para cada elemento identificado o número de conexões estabelecidas com

outros conceitos; e, a qualidade do enriquecimento semântico produzido, onde foram com-

putadas as relações semânticas estabelecidas entre conceitos.

Palavras-chave: indexação semântica, fontes heterogêneas, recuperação da informa-

ção.
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Abstract

Nowadays, one of the main challenges in the area of Information Retrieval (IR) is the de-

velopment of systems that correctly process the idea or concept in the queries emitted by

users. Conventional IR systems usually limit their functionality to indexing and retrieving

keywords, which creates incipient results when indexed terms are not mentioned in the query.

Queries such as: “The king of Brazilian music” and “Roberto Carlos”, even using a distin-

guished group of words, may represent the same idea or concept; therefore, the system should

return the same set of answers. However, for IR systems that do not consider the semantic

aspect, both queries return different answering sets.

In this work, we proposed a new paradigm of semantic indexing of concepts. With this

new approach, concepts present in textual documents are semantic enriched automatically

using information which is presented in heterogeneous sources joined in a single environ-

ment features of dictionaries, encyclopedias and common sense. In this way, the idea of

object contextualization is isolated from the several forms of object representations.

The proposed approach was compared with UBY project, a large scale lexic-semantic

resource which combines a wide range of information built by experts and collectively for

English and German languages. Both approaches were subjected to various collections of

documents and was proven the superiority of the proposed approach compared to UBY. To

make this conclusion we measured: the number of concepts found in the collections of do-

cuments identified by either approach; connectivity, which was computed for each element

identified the number of connections established with other concepts; and quality of produ-

ced semantic enrichment, which was computed if the semantic relations between concepts

established are consistent.

Keywords: semantic indexing, heterogeneous sources, information retrieval, semantic

enrichment.
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Capítulo 1

Introdução

O processo de globalização, acelerado por meio da internet, permitiu ao ser humano potenci-

alizar seus processos de comunicação, contribuindo significativamente para a intensificação

da produção de conhecimento e, consequentemente, facilitando a aquisição de informação.

Nesse contexto, o usuário comum de internet, passou a utilizar este canal para publicar in-

formações e, assim, gradativamente foi deixando de ser um mero leitor de conteúdo e se

transformando em produtor de conhecimento.

Diante do grande volume de informação digital acessível nos últimos anos, a qualidade

dos sistemas de Recuperação de Informação (RI) tornou-se essencial para que os usuários

destes sistemas pudessem economizar recursos (e.g., tempo, energia) na atividade de busca

por conteúdo útil. Com essa finalidade, muitos engenhos de busca atuais, tais como, Google,

Yahoo, Bing, entre outros, foram desenvolvidos. Entretanto, não é raro observar usuários

demorando minutos durante o processo de busca, avançando páginas sucessivas de resultado

e não encontrando nenhuma informação relevante. Perguntas recorrentes como:“Deverei

modificar a consulta para melhorar a qualidade dos resultados apresentados?” ou “Deverei

seguir buscando as páginas seguintes do resultado?” refletem a fragilidade da indexação

convencional diante do volume de informação e, assim sendo, distancia estas ferramentas de

seu real propósito: proporcionar um conjunto resposta que seja útil.

Basicamente, o processo de recuperação de informação começa quando o usuário emite

uma solicitação de consulta, geralmente expressa em linguagem natural. Tal solicitação é

processada por um engenho de busca que tenta realizar uma correspondência entre as infor-

mações presentes na consulta e os índices criados para apontar para os documentos corres-

1
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pondentes [3]. Estes índices, constituem a ponte entre a consulta emitida pelo usuário e os

objetos que elas representam, sejam estes: links, documentos, vídeos, imagens, sons, mapas,

entre outros [38].

A complexidade inerente à linguagem natural, permite a transmissão de uma mesma

ideia de inúmeras maneiras distintas, como por exemplo: “mandioca”, “aipim”, “maca-

xeira”, “castelinha”, “maniva”, “maniveira”, “pão-de-pobre” são nomes populares para

a espécie de planta “Manihot Esculenta”. Cada um desses termos, constituem na verdade,

diferentes representações de um mesmo conceito1. Sistemas convencionais de RI, indexam

documentos por meio de termos e não conceitos, ou seja, elementos são diferenciados apenas

por seu aspecto léxico-sintático e, assim sendo, é provável que uma consulta que contenha,

por exemplo, o termo “mandioca”, retorne um resultado satisfatório, enquanto que uma

consulta pelo termo “aipim” ou “maniveira” não encontre nenhum resultado relevante.

É possível perceber por meio do exemplo apresentado na Figura 1.1, que o processo de

RI convencional não é suficiente para relacionar a consulta “cars” com os índices “auto” e

“machine”. Isso porque sistemas convencionais de RI irão comparar a sequência de caracte-

res presentes na consulta do usuário com a sequência de caracteres de cada um dos índices da

base de dados, retornando algum documento apenas em caso de existir uma correspondência

exata entre ambos (consulta do usuário e algum índice da base). Para o exemplo da Figura

1.1, seja T o conjunto de termos (ou tokens) do índice, então:

cars �∈ T

Sendo assim, não será possível recuperar nenhum documento. Todavia, documentos que

foram indexados com índices: “auto” e “machine”, por serem sinônimos diretos de “cars”,

poderiam apresentar informações interessantes para o usuário, pois, conceitualmente, tratam

do mesmo conteúdo. Além disso, o usuário comum de sistemas de RI desconhece os índi-

ces utilizados para indexar as informações de seu interesse e, assim sendo, frequentemente

precisa reajustar as consultas emitidas para melhorar a qualidade dos resultados obtidos,

limitando assim, a eficácia desses sistemas.

Seria impraticável para sistemas convencionais de RI, mapear e indexar manualmente

todas as possibilidades de representação de um determinado termo. Por isso, quando não

1A seção 2.1 apresenta uma definição pragmática de conceito.
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Figura 1.1: Processo de recuperação de informação não semantizado.

há correspondência entre os termos da consulta e os termos indexados, sistemas convencio-

nais tentam abordagens, tais como, sugerir outra consulta ao usuário (“Você quis dizer . . . ?”)

como uma forma de evitar a superabundância de resultados inúteis, ou até mesmo ausência

de resultados.

Por outro lado, implementando uma abordagem semântica, seria possível a um sistema

de RI, processar de maneira mais adequada o que foi escrito pelo usuário e relacionar seman-

ticamente as informações presentes na consulta com as informações previamente utilizadas

no processo de indexação. A Figura 1.2 apresenta um exemplo do processo de recuperação

de informação utilizando uma abordagem semântica. É possível perceber que, ainda que não

existam documentos indexados por “cars”, o processo de enriquecimento semântico da con-

sulta é capaz de estabelecer relações semânticas com “auto”, “automobile” e “motocar”. E

assim, recuperar documentos que foram indexados por tais índices, que, mesmo não estando

indexados diretamente por “cars”, seus índices representam a mesma ideia ou conceito e,

provavelmente, constituem conteúdo útil. Tal abordagem, favorece a recuperação de infor-

mação por ideia ou conceito relacionando semanticamente tanto os termos da consulta com

os índices utilizados para representar documentos quanto os próprios índices entre si.

A indexação conceitual ou semântica de documentos consiste em relacionar um conceito

extraído de um documento e presente em uma base de conhecimento, com outro conceito por

meio de uma relação semântica. Tais relações semânticas são propriedades linguísticas do

idioma em questão, podendo ser inferidas automaticamente a partir de fontes de informação
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previamente construídas pelo homem como, por exemplo, o WordNet.

Figura 1.2: Processo de recuperação de informação semantizado.

Uma outra situação em que os sistemas de RI convencionais não são capazes de respon-

der com qualidade satisfatória, é a busca por conjuntos de elementos expressos por meio de

um único conceito. Consultas, tais como: “obras de monet e renoir”, “carros luxuosos”,

“atores da tv americana que nasceram antes de 1970”, dentre outras, são instâncias de con-

sultas em que a simples análise sintática dos termos da consulta, sem a análise conceitual

de seu objetivo, não apresentará resultados satisfatórios. Para um usuário que deseja recu-

perar todos os documentos de um engenho de busca que façam referência a algum animal

(e.g., gato, cachorro, vaca e boi), por exemplo, ele terá uma árdua tarefa. Sendo o sistema

puramente sintático, caso o usuário emita a consulta: “Animais”, o sistema irá buscar por

informações indexadas por “Animais”, em lugar de processar conceitualmente o objetivo da

consulta, como ilustra a Figura 1.3.

Para obter o que necessita utilizando um sistema de RI convencional, tal usuário terá

que criar uma lista contendo todos os animais e, para cada elemento da lista, realizar uma

consulta no sistema guardando posteriormente os resultados obtidos. Por outro lado, em

um sistema semântico, a consulta por “Animais”, já seria suficiente para que o sistema re-

lacionasse as informações que este conceito compreende e fornecesse satisfatoriamente as

informações pretendidas como evidenciado pela Figura 1.4.

Fenômenos linguísticos como: polissemia, ambiguidade, sinonímia e acronímia não con-
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Figura 1.3: Consulta conceitual com interpretação sintática.

Figura 1.4: Consulta conceitual com interpretação semântica.
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seguem esclarecer de maneira objetiva a ideia do usuário no momento de emitir sua consulta.

Por exemplo, para a consulta “informações sobre mangas”, tem-se um caso típico de polis-

semia. O sistema convencional não saberá distinguir entre os mais diversos conceitos:“parte

do vestuário que cobre o braço”, “fruta”, “chocalho grande” e a “ação de zombar fingindo

seriedade”. Um outro exemplo que reflete claramente a complexidade linguística, pode

ser percebido por meio de uma consulta pelo acrônimo “OCL”. Para este caso, o sistema

também não saberá identificar se a intenção do usuário é: “Object Constraint Language”,

“Ocean Climate Laboratory” ou “Organisation Communiste Libertaire”, e por isso, inúme-

ros itens retornados podem ser absolutamente inúteis.

Os motivos expostos ressaltam a importância da construção de métodos, que permitam a

compreensão da intenção do usuário ao emitir determinada consulta e da indexação semân-

tica no processo de filtrar informação relevante para usuários de sistemas de RI. A Figura

1.5 exemplifica a experiência de um determinado usuário que busca por informações sobre o

acrônimo “SBC” no contexto da Ciência da Computação em um sistema de RI convencional.

Percebe-se por meio da primeira página de resultados do buscador ( que, por meio do algo-

ritmo de ranking apresenta os resultados mais “relevantes”), que apenas 1 único elemento é

efetivamente útil.

Figura 1.5: Exemplo de consulta respondida de maneira insatisfatória por um sistema de RI

convencional.

Sendo o sistema de RI ideal aquele em que todos os documentos recuperados são relevan-
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tes para uma determinada consulta realizada pelo usuário, de forma que nenhum documento

relevante esteja faltando [28], seria interessante uma abordagem de software que pudesse

compreender a intenção do usuário, para então, sugerir-lhe possibilidades de relacionar se-

manticamente sua consulta com outros elementos de seu interesse e, assim, de acordo com

sua escolha, proporcionar a recuperação de uma maior quantidade de informação útil.

Para o caso de uma consulta como “SBC”, o fato de permitir a desambiguação por parte

do usuário, aumentaria consideravelmente a quantidade de conteúdo útil recuperado. Como

evidenciado por meio da Figura 1.6, após ser emitida uma consulta buscando pelo acrônimo

“SBC”, é realizado um pré-processamento no qual permite-se ao usuário a possibilidade de

informar qual(is) o(s) sentido(s) de “SBC” que é(são) de seu interesse. No caso do exemplo

em questão, após eleger o item relacionado com “Ciência da Computação”, informações

referentes a “São Bernardo do Campo”, “Sociedade Brasileira de Citopatologia”, entre

outros, não estarão no resultado final e, assim, existirá uma considerável melhoria na precisão

dos resultados apresentados.

Figura 1.6: Exemplo de pré-processamento de consulta ambígua.

Propõe-se, neste trabalho, um novo paradigma com ênfase na utilização de fontes hetero-

gêneas de informação com características de dicionários, enciclopédias e de sentido comum,

com a finalidade de realizar o enriquecimento semântico de informações presentes em do-

cumentos. Esta atividade é responsável por obter das fontes heterogêneas um conjunto de

termos que esteja semanticamente relacionado com os termos presentes nos documentos,

relacionando-os e utilizando estes novos termos para favorecer a recuperação dos próprios

documentos. Com isso, melhora-se a cobertura e precisão de sistemas de RI, mediante a
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Figura 1.7: Exemplo de consulta respondida com aspectos semânticos.

indexação semântica de termos, em oposição à indexação apenas por palavra-chave. Desse

modo, isola-se a ideia das coisas de suas inúmeras formas de representação e se utiliza deste

átomo semântico para indexar informação dos mais variados formatos.

Nesta abordagem,“mandioca”, “aipim”, “castelinha”, “maniva”, “maniveira”, “pão-

de-pobre” e até mesmo “Manihot Esculenta”, apesar de serem diferentes formas de repre-

sentação de uma mesma ideia, para o paradigma proposto, passam a representar um único

conceito. Além disso, se um termo homônimo, como “manga”, for desambiguado, conceitos

relacionados, como por exemplo, “fruta” e “caroço”, poderão ser utilizados para enriquecer

a recuperação da informação, fornecendo maior dinamicidade entre o usuário e o sistema de

RI.

A própria Google, maior empresa no seguimento de RI da atualidade, consciente da ne-

cessidade de melhorar a qualidade de seus serviços, lançou em maio de 2012 o Knowledge

Graph2, que vem a ser um incremento semântico de seu buscador convencional, visando

suprir algumas das deficiências supracitadas. Na Figura 1.7 é possível perceber que para a

consulta “São Paulo Pontos Turísticos”, o sistema não se limita apenas em retornar informa-

ções indexadas por “São Paulo”, “Pontos Turísticos”, “Pontos” e “Turísticos”, mas tenta

2http://www.google.com/insidesearch/features/search/knowledge.html
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compreender a necessidade do usuário ( “Quero encontrar informações sobre pontos turís-

ticos em São Paulo”) e relacionar semanticamente a consulta com inúmeros elementos tais

como: “Hopi Hari”, “Museu da Língua Portuguesa”, que possuem grafia absolutamente

distinta, entretanto, forte relação semântica com a consulta emitida.

Apesar do avanço, o sistema ainda apresenta fragilidades, principalmente relativas ao

grau de desambiguação necessário para a efetiva consolidação do aspecto semântico e de-

tecção exata do conceito. Ainda que a informação “Pontos Turísticos” tenha evitado que

“São Paulo” seja interpretada como: “santo”, “time de futebol”, entre outras interpreta-

ções, percebe-se, pelo exemplo, que ainda não foi possível saber a qual “São Paulo” se

refere a consulta, se ao estado de São Paulo, ou se a capital do estado de São Paulo que

possuem a mesma grafia e classificação como região geográfica. Geralmente, debilidades

e incoerências do gênero são causados pela incipiência da base de conhecimento, que são

pouco abrangentes a ponto de cobrir toda imensidão de detalhes de interpretações do mundo

real.

Desta forma, deve-se considerar que, para o funcionamento adequado da RI semântica, se

faz indispensável a implementação do processo de enriquecimento semântico tanto durante a

indexação de documentos textuais quanto durante a interpretação dos elementos da consulta

do usuário. Desta maneira, será possível estabelecer um relacionamento entre os termos da

consulta e os termos utilizados na etapa de indexação por meio do conteúdo da informação e

não apenas por meio dos vocábulos que cada módulo (consulta e indexação) contém (como

é feito na RI convencional).

1.1 Objetivos

A seguir, apresentam-se os objetivos geral e específico propostos neste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Propor uma nova abordagem capaz de permitir a indexação e o enriquecimento semântico

de conceitos presentes em documentos textuais.
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1.1.2 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos deste trabalho são:

1. Propor um algoritmo que seja capaz de obter de diferentes fontes externas e hete-

rogêneas:(WordNet, Wikipédia, Wiktionary, DBPedia, Conceptnet5, Verbosity e Re-

verb) termos semanticamente relacionados aos termos presentes nos documentos

relacionando-os e armazenando-os em um único ambiente.

2. Relacionar as informações semânticas obtidas do item 1 com os conceitos previamente

marcados em documentos textuais.

3. Adaptar algoritmos que possibilitem a desambiguação de termos oriundos do enri-

quecimento semântico para a correta associação com os conceitos presentes no docu-

mento.

4. Indexar semanticamente documentos textuais de uma base de dados e estruturar as

informações dos itens 1, 2, 3 e 4 em mapa de tópicos3.

5. Avaliar a abordagem proposta, comparando-a com um projeto de finalidade seme-

lhante.

1.2 Relevância

A indexação semântica de documentos é algo potencialmente útil, uma vez que relaciona do-

cumentos por meio de seu conteúdo e não apenas pelos vocábulos que contêm. Tal processo,

permite ao usuário desses sistemas recuperar documentos conceitualmente relacionados às

necessidades de informação, ou seja, além de possibilitar a recuperação de documentos que

contemplem os termos fornecidos em uma consulta, tal abordagem possibilita recuperar do-

cumentos que possuem o mesmo sentido ou ideia dos elementos da consulta, em oposição à

sistemas convencionais que se limitam a realizar o cálculo da distância vetorial entre vetores

(bag of words) construídos com os termos da consulta e dos documentos presentes na base

de dados, sem tentar compreender seu propósito ou sentido.

3Definição e explicação sobre a estrutura de mapa de tópicos encontram-se na seção 2.2.5
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Para a Web Semântica, subárea da Ciência da Computação que busca atribuir um sig-

nificado (sentido) aos conteúdos publicados na Internet de modo que seja perceptível tanto

pelo humano como pelo computador, este trabalho de investigação contribui concebendo

uma novo paradigma capaz de relacionar conhecimento de distintas fontes de informação,

tais como, dicionários, enciclopédias e sentido comum unindo-as em um único ambiente.

Ampliando, dessa maneira, a capacidade das máquinas de melhor processarem a linguagem

humana.

Durante a revisão da literatura realizada na etapa de escrita dessa dissertação, não foi

encontrado nenhum método ou ferramenta de construção automática de mapa de tópicos que

englobasse análises de fontes externas e de conteúdo heterogêneo ao processo de enriqueci-

mento semântico de conceitos aqui propostos, mas sim, inúmeros exemplos de projetos que

poderiam se beneficiar deste trabalho, tais como, o tesauro produzido pelo National Cancer

Institute (NCI4).

Em suma, o desenvolvimento de um sistema computacional com as características apre-

sentadas pela nova abordagem proposta nesse trabalho é útil para auxiliar a atividade de re-

cuperação de informação relevante para o usuário, tornando a linguagem humana mais com-

preensível para os computadores. Além disso, permite modelar o conhecimento presente em

documentos textuais, desempenhando um papel fundamental no contexto do projeto RISO-T,

sendo responsável, neste contexto, pelo enriquecimento semântico de documentos, indexa-

ção semântica, bem como, construção do mapa de tópicos. A seção 2.8 apresenta detalhes

do projeto RISO-T e explica como este módulo está inserido neste contexto.

1.3 Escopo de Trabalho

Este trabalho apresenta-se como um módulo para o sistema de Recuperação Semântica de

Objetos Textuais (RISO-T) sendo responsável pela indexação e enriquecimento semântico

de conceitos presentes em documentos textuais.

4http://ncit.nci.nih.gov/



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Este capítulo apresenta a terminologia e fundamentação teórica utilizadas ao longo deste

trabalho de dissertação.

2.1 Termo e Conceito

Segundo Studer et al. [59], um conceito constitui o elemento básico de uma terminologia

estabelecida para o domínio de um problema. Para Bui e Duc [6], um conceito é uma repre-

sentação abstrata e universal das coisas. Para Wuster [41] e Peter Becker [61], um conceito

se apresenta como um conjunto de características individuais comuns de um determinado

objeto percebidas pelos seres humanos em sua intenção ou simplesmente um elemento do

pensamento e, esta noção de conceito é adotada neste trabalho. Em outras palavras, o con-

ceito de um objeto chamado de “carro”, por exemplo, é o resumo de características que esse

objeto possui. A Figura 2.1 ilustra a definição de conceito proposta por Wuster e aceita por

este trabalho.

Figura 2.1: Conceito como resumo de características.

12
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Os termos, por sua vez, são representações simbólicas destes conceitos dentro de uma

linguagem, utilizando para isso um conjunto de caracteres. Diferentemente dos conceitos,

os termos podem ser ambíguos e, assim, carregar mais de uma interpretação. Isso acontece

quando um mesmo termo é capaz de representar mais de um conceito, como por exemplo:

“manga”(de camisa? fruta?) e “jaguar”(carro? animal?). Assim sendo, termos ambíguos

necessitam ser contextualizados para descreverem apenas um único conceito. Por outro lado,

termos ao invés de ambíguos, podem ser sinônimos, neste caso, distintos termos represen-

tam o mesmo conceito, por exemplo: {pomme,manzana, apple} são diferentes termos que

representam exatamente o mesmo conceito. Termos comumente são utilizados no processo

de indexação de documentos, porém, o desafio deste trabalho consistiu de realizar uma inde-

xação conceitual.

2.2 Representações do Conhecimento

A Representação do Conhecimento ou Linguagens Documentárias (LDs) são linguagens

construídas de maneira artificial a partir de sistemas simbólicos, que visam descrever sinte-

ticamente conteúdos documentais e são utilizadas nos sistemas informacionais para indexa-

ção, armazenamento e recuperação da informação. A seguir é aberta uma discussão sobre

algumas destas estruturas que possuem relação com o trabalho apresentado no capítulo 4.

2.2.1 Tesauros

O termo “tesauro” tem origem no dicionário analógico de Peter Mark Roget em 1852, inti-

tulado “Thesaurus of English words and phrases” [53]. Este trabalho, teve como principal

objetivo facilitar as atividades literárias do autor no momento de ponderar palavras para se-

rem utilizadas em sua escrita e, assim, começou a estruturar palavras pelo seu significado, ao

invés da ordem alfabética, como ocorria com os dicionários convencionais da língua naquela

época. Seu objetivo inicial foi o de agrupar palavras de acordo com as ideias que elas tentam

exprimir, ponderando, ainda que de maneira rudimentar, sua intensidade. Dessa maneira, as

palavras foram arranjadas estritamente de acordo com seu significado.

Gomes e Campos [8] definem um tesauro como sendo uma linguagem documentária

dinâmica que contém termos relacionados semântica e logicamente, cobrindo de modo com-
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preensivo um domínio do conhecimento.

Segundo Cavalcanti [9], um tesauro constitui uma lista estruturada de termos associados,

empregada por analistas de informação e indexadores, para descrever um documento com a

desejada especificidade, em nível de entrada, e para permitir aos pesquisadores a recuperação

da informação procurada.

O Tesauro, também conhecido como dicionário de ideias afins, é uma lista de palavras

com significados semelhantes, dentro de um domínio específico de conhecimento que tem

como função principal, o controle terminológico do vocabulário utilizado em uma área es-

pecífica do conhecimento, indicando as relações entre conceitos [68]. Todo tesauro constitui

uma linguagem especializada, estruturada conforme rede conceitual e que apresenta relações

semânticas entre os termos tanto hierárquicas (gênero/espécie; todo/parte) quanto associati-

vas. Por outro lado, tesauros não incluem definições acerca de vocábulos, pelo menos não de-

talhadas, uma vez que essa atividade é de competência dos dicionários [56]. OAD Thesaurus

do National Institute on Alcohol Abuse and Alcoholism (NIAAA1), APAIS2, Government of

Canada Core Subject Thesaurus3 e Library of Congress Thesauri4 são exemplos de projetos

atuais que desenvolveram tesauros para facilitar a aquisição e recuperação de informação.

2.2.2 Dicionários

Um dicionário é uma compilação de palavras ou de termos próprios ou, ainda, de vocábulos

de uma língua, que em linhas gerais, busca explicar o sentido de um determinado item léxico

individual valendo-se de outros itens léxicos [2].

Quase sempre dispostos em ordem alfabética, cada dicionário possui classificações em

harmonia com objetivos e finalidades didáticas aos quais se compromete em abranger. Isso

se deve a uma constante necessidade de atender aos diversificados níveis e áreas de conheci-

mento.

Quanto aos tipos, comumente encontram-se:

• Dicionários gerais da língua: são de versão extensa ou com adaptação a usos escola-

1http://etoh.niaaa.nih.gov/AODVol1/Aodthome.htm
2http://www.nla.gov.au/apais/thesaurus/index.html
3http://www.thesaurus.gc.ca/recherche-search/thes-eng.html
4http://www.loc.gov/lexico/servlet/lexico/
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res. Possuem um considerável número de palavras, definidas em suas várias acepções

e significados. Exemplos: Dicionário Michaelis, Dicionário Aurélio, entre outros.

• Dicionários etimológicos: fornecem a origem de cada palavra por meio de sua forma-

ção e evolução.

• Dicionários temáticos: organizam vocabulários específicos de determinada ciência,

arte ou atividade técnica. Como, por exemplos: Dicionário Jurídico, Dicionário de

Comunicação, de Astronomia e Astronáutica.

• Dicionários de abreviaturas: úteis por facilitarem a comunicação ainda mais nesta

época de abreviaturas e siglas.

• Dicionários bilíngues ou plurilíngues: explicam o significado dos vocábulos estran-

geiros e suas correlações com os vocábulos nativos.

Além dos dicionários supracitados, ainda existem outros que se propõem a atender diver-

sas finalidades como dúvidas e dificuldades de uma língua, frases feitas, provérbios, gírias e

expressões regionais, entre outros.

Comparando a representação por tesauro, com a representação de dicionários, sob um

ponto de vista prático, é possível perceber que existe diferença entre as representações. Por

exemplo, enquanto o modelo de dicionário representa o item léxico “Bispo” como sendo:

Figura 2.2: Exemplo de estruturação de informação em tesauro para o conceito “Bispo”.
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• “Padre que na Igreja Católica recebe, através da sagração, a plenitude do sacerdó-

cio e que tem a direção espiritual de uma diocese. Em muitas Igrejas protestantes,

dignidade eclesiástica.”

• “Peça de jogo de xadrez.”

Por sua vez, em um modelo baseado em tesauro, uma possível representação para o

conceito pode ser encontrada na Figura 2.2.

2.2.3 Enciclopédia

Uma enciclopédia constitui uma coletânea de textos, geralmente ordenada lexicografica-

mente, cujo objetivo principal é descrever da melhor maneira possível o estado atual do

conhecimento humano, assim sendo, pode-se defini-la ainda, como uma obra que trata de

todas as ciências e artes do conhecimento do homem atual, podendo ser tanto um livro físico

de referência para praticamente qualquer assunto do domínio humano, como também uma

obra na internet [27].

2.2.4 Rede Semântica

Uma rede semântica é uma notação gráfica para representar o conhecimento em padrões de

nós interconectados a arcos. Nesta estrutura, nós são conceitos; enquanto os arcos represen-

tam as relações semânticas utilizadas para relacionar cada um desses conceitos. Implemen-

tações computacionais de redes semânticas foram inicialmente desenvolvidas para a inteli-

gência artificial, entretanto, muito antes disso, o termo foi utilizado em filosofia, psicologia

e linguística [37; 19; 33; 70].

O que é comum a todas as redes semânticas é uma representação declarativa gráfica, que

pode ser usada tanto para representar o conhecimento, como para apoiar sistemas automati-

zados para o raciocínio sobre o conhecimento. Apesar de algumas versões serem informais,

a grande maioria é definida por lógicas formais.

A seguir, definem-se os seis tipos mais comuns de redes semânticas:

• Redes de definição: enfatizam subtipos e a relação É-um, também chamado de hierar-

quia de generalização ou subsunção, suporta as regras de herança para obter proprieda-
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des definidas de um super-tipo para todos os seus sub-tipos. As afirmações presentes

nessas redes são necessariamente verdade.

• Redes de Afirmações: são projetadas para afirmar proposições. Ao contrário das redes

de definição, a informação de uma rede de afirmações é assumida como sendo contin-

gentemente verdadeiro, a menos que seja explicitamente marcado com um operador

modal. Algumas redes de afirmações têm sido propostas como modelos de estruturas

conceituais subjacentes à semântica da linguagem natural.

• Redes de implicações: usam implicação como a relação primária para ligar os nós.

Eles podem ser usados para representar padrões de crenças, causalidade ou inferências.

• Redes Executáveis: incluem mecanismos ou procedimentos anexados capazes de rea-

lizar inferências, mensagens secretas, ou busca por padrões e associações.

• Redes de Aprendizagem: constroem ou ampliam suas representações por meio da aqui-

sição de conhecimento a partir de exemplos. O novo conhecimento pode mudar a an-

tiga rede pela adição ou exclusão de nós e arcos, ou modificando valores numéricos de

pesos associados aos nós e arcos.

• Redes Híbridas: Redes híbridas combinam duas ou mais das técnicas anteriores.

2.2.5 Mapa de Tópicos

Mapas de tópicos são estruturas utilizadas para representar o conhecimento compostas por 3

elementos: tópicos, associações e ocorrências. Um tópico consiste de um nó, que representa

um conceito ou elemento que, por sua vez, relaciona-se com outros tópicos por meio de

associações que são relações de tópicos de tipo n-ary5. As características de um tópico

são contextualizadas por meio do elemento escopo, que consiste, em linhas gerais, de uma

descrição com objetivo de tornar o conceito único [25].

Basicamente, os mapas de tópicos consistem de uma extensão do modelo de rede se-

mântica, acrescentando-lhe, além das relações entre tópicos (conceitos), associações com

ocorrências que indicam o documento em que determinado conceito é encontrado, ou seja,

5http://www.w3.org/TR/swbp-n-aryRelations/
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de maneira genérica, podem ser, imagens, vídeos, sons ou, em nosso caso, documentos tex-

tuais. Além disso, os mapas de tópicos são padronizados por meio da norma ISO 13250,

diferentemente das redes semânticas, que não possuem padronização.

O diagrama da Figura 2.3 apresenta um exemplo da estrutura de mapa de tópicos6.

Figura 2.3: Exemplo de estruturação de um mapa de tópicos.

O mapa de tópicos, representa os principais conceitos descritos tanto em bases de dados

quanto em documentos, relacionando-os. Assim, quando um documento contém a seguinte

afirmação: “O procedimento de manutenção de X consiste nos seguintes passos . . . ” o mapa

de tópicos é capaz de relacionar a informação deste documento com a informação presente

em outros documentos e ampliar esta informação de “X” para, por exemplo: “Parte X é

do tipo Q e está contida em partes Y e Z e seu procedimento de manutenção reside no

documento W”. Isto significa gerir o significado da informação e seus relacionamentos, ao

invés de apenas a informação [24].

Neste trabalho, utiliza-se esta riqueza estrutural relacionando conceitos (tópicos) como

uma estratégia para suprir a necessidade de indexação léxico-semântica convencional.

Na construção de um mapa de tópicos, por exemplo, é estabelecido um controle do vo-

cabulário visando que cada conceito seja expresso por um único e inequívoco termo ou des-

critor. Para este fim, utilizam-se de várias fontes, tais como tesauros da mesma área ou área

afim, dicionários, vocabulários, esquemas de classificação, índices de publicações periódi-

cas, assim como outros documentos da literatura especializada em que se irão controlar os

termos. [42; 66; 57; 43]

6Esta imagem foi retirada de http://en.wikipedia.org/wiki/TopicMaps/.
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2.3 Relações Semânticas

A semântica é a parte da gramática que estuda aspectos relacionados com o sentido das

palavras e suas possibilidades de interpretação dentro de uma língua. Nesse sentido, as

relações semânticas são as relações de significado existentes entre conceitos, isto é, a correta

compreensão e associação entre o sentido e as ideias representadas por uma palavra e por

outras com as quais estabelece relação [41], não importando sua grafia.

Em [16], Dahlberg estabelece que estas relações podem ser classificadas como:

• Relações Hierárquicas ou Abstrativas: Quando as características apresentadas por um

conceito englobam as características apresentadas por outro conceito, estabelecendo-

se assim, uma relação de generalidade/especificidade. A Figura 2.4 exemplifica uma

relação hierárquica entre árvore e macieira, isso porque, toda macieira, necessaria-

mente é uma árvore. Outra relação hierárquica é a relação instância-de que relaciona

instâncias e classes.

Figura 2.4: Exemplo de relação semântica do tipo hierárquica.

• Relações Partitivas: Quando um dos conceitos é parte do outro, ou seja, relação todo

/ parte. Exemplo:

Parte-De(Árvore, {raízes, tronco, galhos, folhas, flores, frutos})

• Relações de Oposição: Quando um conceito é oposto, ou seja, quando expressa uma

ideia contrária a outro com quem se compara. Exemplo:

Antônimo-De(preto, branco)
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Tanto as relações hierárquicas como as partitivas referem-se principalmente às re-

lações entre os objetos, enquanto as relações de oposição referem-se mais à relação

entre propriedades de conceitos.

• Relações Funcionais: Aplicam-se a conceitos que expressam processos. Exemplo:

Relação-Funcional-Com(Produção, {produto,produtor,comprador})

• Relações Associativas: Relações que ocorrem entre conceitos no cotidiano. Exemplo:

– Automação - Computadores.

– Ação - Resultado.

– Tecelagem - Tecidos.

Weiszflog e Lyons [67; 44] respectivamente, em seus trabalhos, apresentam várias rela-

ções semânticas, dentre elas:

• Sinonímia: É a relação que se estabelece entre dois ou mais conceitos que apresentam

significados iguais ou semelhantes, isto é, sinônimos. Exemplos:

– Cômico - engraçado.

– Débil - fraco, frágil.

– Distante - afastado, remoto.

• Antonímia: É a relação que se estabelece entre dois ou mais conceitos que apresentam

significados diferentes, contrários, isto é, antônimos. Exemplos:

– Economizar - gastar.

– Bem - mal.

– Bom - ruim.

• Homonímia: É a relação entre dois ou mais conceitos que apesar de possuírem signi-

ficados diferentes, possuem a mesma estrutura fonológica.

As homônimas podem ser:
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– Homógrafas: palavras iguais na escrita e diferentes na pronúncia. Exemplos:

∗ gosto (substantivo) - gosto / (conjugação verbo gostar).

∗ conserto (substantivo) - conserto (verbo consertar).

– Homófonas: palavras iguais na pronúncia e diferentes na escrita. Exemplos:

∗ cela (substantivo) - sela (verbo).

∗ cessão (substantivo) - sessão (substantivo).

∗ cerrar (verbo) - serrar (verbo).

– Perfeitas: palavras iguais na pronúncia e na escrita. Exemplos:

∗ cura (verbo) - cura (substantivo).

∗ verão (verbo) - verão (substantivo).

∗ cedo (verbo) - cedo (advérbio).

• Paronímia: É a relação que se estabelece entre duas ou mais palavras que possuem

significados diferentes, mas são muito parecidas na pronúncia e na escrita, isto é, os

parônimos. Exemplos:

– cavaleiro - cavalheiro.

– absolver - absorver.

– comprimento - cumprimento.

– aura (atmosfera) - áurea (dourada).

– conjectura (suposição) - conjuntura (situação decorrente dos acontecimentos).

– descriminar (desculpabilizar) - discriminar (diferenciar).

• Polissemia: É a propriedade que uma mesma palavra tem de apresentar vários signifi-

cados. Exemplos:

– jaguar (carro ou animal ?).

– manga (vestuário ou fruta ?).

• Meronímia: O conceito que denota uma parte relativamente a um todo (holônimo).

Exemplo:
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– Manga e punho são merônimos de camisa.

• Hiperonímia: Relação semântica de ordem hierárquica que um conceito assume em

relação a outro (o hipônimo) em virtude da sua maior abrangência de sentido. O

hiperônimo é etimologicamente um nome que está numa posição hierárquica superior

(hiper) por ser capaz de incluir outras palavras - os seus hipônimos.Exemplo:

– Animal é um hiperônimo de cão, gato, leão, tigre, elefante e girafa.

• Hiponímia: Relação semântica em que uma palavra está num plano hierárquico infe-

rior, uma vez que pertence a uma classe ou espécie que a inclui ao nível do significado.

Este fato implica que o significado do hipônimo (etimologicamente significa nome pe-

queno) é mais específico e mais restrito do que o significado do hiperônimo a que

pertence. O conceito de hiponímia também só é entendido em relação ao conceito de

hiperonímia. Exemplo:

– sardinha, salmão, pescada e bacalhau são hipônimos de peixe.

2.4 Fontes Externas e Heterogêneas de Informação

Fontes externas de informação se referem a todo conteúdo que não é gerado ou mantido pelo

RISO-T ou não é proveniente diretamente dos documentos ou da consulta do usuário. Tais

fontes englobam, por exemplo: WordNet [21; 63], Wikipédia [65], Reverb [20], Verbosity

[49] e Wiktionary [71].

Muitos recursos presentes na web - como, por exemplo, a Wikipédia7 e Wiktionary8 -

utilizam-se da chamada inteligência coletiva para disponibilizar informação precisa sobre os

mais variados temas [27]. Outros recursos, como, por exemplo, o ConceptNet59, contêm

informações sobre o sentido comum das coisas e provêem informações sobre utilização de

instâncias de conceitos.
7http://www.wikipedia.org/
8http://www.wiktionary.org/
9http://conceptnet5.media.mit.edu/
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Uma outra vertente de fonte de informação é obtida por meio de ferramentas como a

WordNet10, que apresentam conteúdo léxico-semântico de conceitos, seus significados e re-

lações semânticas entre eles.

Apesar de a obtenção de conceitos e suas informações por meio das fontes de informa-

ção descritas serem simples, uní-las em uma única estrutura e empregar o resultado obtido

no processo de indexação e recuperação de informação não constitui uma tarefa trivial, justa-

mente pelo fato de não existir nenhuma ponte de comunicação que vincule um determinado

conceito presente no WordNet, por exemplo, com outro conceito da Wikipédia.

Na proposta de ambiente de indexação e recuperação semântica de informações, deno-

minado RISO-ES, os conceitos extraídos de documentos textuais são classificados, desambi-

guados e enriquecidos pelo acesso a estas fontes de informação mencionadas, condensando

os diferentes tipos de informação conceitual em uma única estrutura semântica. O trabalho

se concentra na determinação dos conceitos que, uma vez obtidos, são enriquecidos e rela-

cionados a outros conceitos, para posteriormente, serem estruturados em mapa de tópicos.

Dessa forma, cada conceito, passa a ser um tópico do mapa. As ocorrências da estrutura de

mapa de tópicos são preenchidas por documentos que contenham termos que expressem a

ideia que o tópico se refere. As associações entre os tópicos se darão por meio de relações

semânticas da idioma padrão.

2.4.1 WordNet

Dentro da estrutura do RISO-ES, a WordNet fornece informações conceituais, relações se-

mânticas entre esses conceitos, tais como: sinônimos, hipônimos, hiperônimos, acrônimos,

merônimos e polissemia, além de possíveis interpretações para um determinado vocábulo.

Com isso, torna-se possível estabelecer as associações entre os tópicos (conceitos), cons-

truindo uma estrutura conceitual dentro da estrutura de mapa de tópicos. Da WordNet, por

exemplo, é possível inferir que o conceito “banana” possui uma relação semântica de hipo-

nímia com “fruta”, por se tratar de um termo mais específico, por sua vez, “fruta” estabelece

com “banana” uma relação semântica de hiperonímia, por ser um conceito mais abrangente.

Apesar de descrever inúmeros vocábulos, as informações presentes na WordNet não são

completas. Percebeu-se que, para algumas relações semânticas, como é o caso da acronímia,

10http://wordnet.princeton.edu/
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muitos elementos ainda não foram incorporados. No intuito de suprir esta deficiência, este

trabalho incorporou em sua estrutura as informações presentes na Wikipédia, como forma

de ampliar a estrutura semântica conceitual para os acrônimos, que são, de maneira prag-

mática, sinônimos produzidos com as iniciais de cada termo. Além disso, informações de

conhecimento de mundo ou enciclopédicas também não são contemplados pelo WordNet.

Por exemplo, “big” para o WordNet é um adjetivo qualificativo, sinônimo de “large”. En-

tretanto, como conceito enciclopédico, “big” não é apenas isso. Para milhares de pessoas

o conceito representado por “big” refere-se, também, ao filme estrelado em 1988 por Tom

Hanks e escrito por Gary Ross. Tais informações estão presentes na Wikipédia. A Figura 4.2

apresentou uma instância de conceito para o vocábulo “big” e como seria sua representação

no arcabouço arquitetural proposto neste trabalho.

2.4.2 Reverb

Reverb11 é um sistema de software que automaticamente identifica e extrai relacionamentos

binários de sentenças em inglês. Foi projetado, inicialmente, para ser utilizado na Web como

extrator de informações, pois, neste ambiente, as relações não estão explícitas. Apesar de

todo esse potencial, o RISO-ES ainda não explora essa funcionalidade para processar seus

documentos textuais.

Utiliza-se do projeto Reverb, apenas a base de dados disponibilizada de 15 milhões de

afirmações, resultantes após o processamento da coleção ClueWeb0912 criada para apoiar a

investigação sobre recuperação de informações e tecnologias relacionadas com a linguagem

humana, composta por cerca de 1 bilhão de páginas da web em 10 línguas distintas.

2.4.3 Wikipédia e Wiktionary

A Wikipédia é uma enciclopédia web, multilíngue, construída por meio da “inteligência

coletiva”, sem fins lucrativos e de propósito geral, onde encontram-se milhares de artigos

sobre os mais variados assuntos. Para cada entrada são determinadas categorias das quais a

entrada se relaciona semanticamente. Estas informações serão utilizadas posteriormente para

11http://reverb.cs.washington.edu/
12http://lemurproject.org/clueweb09.php/
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identificar conceitos e relacionamentos hierárquicos. O Wiktionary, assim como o WordNet,

apresenta características estruturais de tesauros expressando conceitos e relações entre estes.

As informações enciclopédicas presentes na Wikipédia e Wiktionary são fundamentais

para construção do mapa de tópicos do RISO-ES. Entretanto, as informações destas fontes

são apresentadas por meio de artigos escritos em texto corrido, ou seja, são informações

não-estruturadas em seu formato natural. A extração de conteúdo útil de informações não-

estruturadas exige o desenvolvimento de algoritmos de alta complexidade. Em meio a esta

dificuldade, alguns projetos como, por exemplo, JWLP13 [22] e DBpedia14 [47], buscaram

organizar o conteúdo da Wikipédia e fornecer acesso a suas informações de maneira estrutu-

rada, possibilitando dessa forma, maior facilidade no processamento eficaz desse conteúdo,

abrindo as portas para que sistemas convencionais pudessem usufruir da inteligência coletiva

da Wikipédia de maneira simples. No RISO-ES, por questões de estruturação das informa-

ções em formato ontológico, utilizou-se o projeto DBpedia.

2.4.4 Verbosity

Até este ponto, a estrutura conceitual possui informações de dicionário e enciclopédicas.

Sabe-se apenas que “big” é um sinônimo de “large” e “grown up” e que também é o nome

de um filme estrelado por Tom Hanks, cuja trama relata a história de um garoto que queria

crescer (“to be big”). Entretanto, tipos de coisas “big” são informações que também têm

significado do sentido comum. Por exemplo, se o contexto é cidade, o sentindo comum indi-

cará que “São Paulo”, “New York” são “big”, no sentido de tamanho, “Shaquille O’Neal”

é “big”, no sentido personalidade e cientista, “Gandhi” e “Albert Einstein” também são,

respectivamente “big”. Todas as informações que necessitam de um julgamento popular e

validação do sentido comum são obtidas da fonte Verbosity15. Nesta fonte, que funciona

como uma espécie de jogo virtual, o objetivo é gerar afirmações baseadas na submissão re-

petida inúmeras vezes da mesma informação, por exemplo, se a afirmação de que o Empire

State Building é “big” for repetida determinada quantidade de vezes por distintos usuários,

existem fortes indícios de que essa afirmação constitua, de fato, o sentido comum. Do ponto

13http://www.ukp.tu-darmstadt.de/software/jwpl/
14http://dbpedia.org/About
15http://www.gwap.com/gwap/gamesPreview/verbosity/
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de vista formal, obtêm-se do sentido comum, instâncias do conceito em um determinado

contexto.

2.5 Ontologias

O termo ontologia foi, inicialmente, utilizado pela filosofia, consistindo de um relato sis-

temático da existência dos entes. Para Gruber [29], uma ontologia é uma especificação

explícita de uma conceitualização, que tem como intenção, estudar as categorias de coisas

que podem ou não existir em um domínio e que pode ser especificada como uma coleção de

conceitos e suas definições declaradas.

Discussões sobre a definição e conceitualização do termo ontologia são apresentados em

[30; 11] e mesmo sem um consenso sobre definições, compartilham características comuns

e são vistas como a tecnologia de consolidação para construção da Web Semântica.

Ontologias são expressadas por meio de uma linguagem formal e são especificadas por

meio de classes, relações, axiomas e instâncias definidas na Tabela 2.1. Pode-se estruturar

em mapa de tópicos de informações valendo-se de uma ontologia.

Característica Breve definição

Classes Utilizadas para descrever os conceitos de um domínio, permitindo or-

ganização de forma lógica e hierárquica [50].

Relações Representam o tipo de interação entre as classes de um domínio e as

propriedades presentes nas classes e indivíduos [35].

Axiomas Utilizados para modelar regras assumidas como verdadeiras no domínio

em questão de modo a associá-los com os indivíduos [64].

Indivíduos Utilizados para representar elementos específicos, dados que junta-

mente com a definição de ontologia representam a base de conheci-

mento [35].

Tabela 2.1: Definições das características de uma ontologia.
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2.6 Bibliotecas Digitais

As bibliotecas digitais surgiram como um recurso eletrônico hábil para armazenar e organi-

zar grande quantidade de informação digital, ampliando recursos de seu equivalente físico,

permitindo outro nível de acesso a um público maior de usuários e novas oportunidades para

intercâmbio global e compreensão e utilização do acervo por meio de consultas, geralmente

expressas em conceitos digitados em linguagem natural [62].

Comumente, o processo de armazenamento e organização das informações é precedido

por uma etapa de indexação, que consiste em extrair de tais documentos termos julgados

representativos para serem utilizados posteriormente no momento de recuperá-lo por meio

de uma consulta [39].

2.7 ESA

Quão relacionados estão “osso” e “cachorro”? E o que dizer de “preparar os manuscritos”

e “escrever um artigo”? Raciocinar sobre o parentesco semântico de expressões da lingua-

gem natural é rotineiramente realizado por seres humanos, entretanto, continua sendo um

obstáculo intransponível para os computadores. Os seres humanos não julgam parentesco

textual apenas ao nível de palavras no texto, se não que em um nível muito mais profundo,

manipulando conceitos, unidades básicas de significado, com as quais organizam e com-

partilham seus conhecimentos. Desta forma, o processo de interpretação de um documento

específico leva em consideração um contexto muito maior que apenas o conhecimento, en-

volvendo nesta atividade questões históricas e experiência.

Neste sentido, o ESA [23] se apresenta como um método capaz de representar o sig-

nificado de textos em um vasto espaço dimensional de conceitos derivados da Wikipédia,

usando técnicas de aprendizagem de máquina para construir um interpretador semântico que

mapeia fragmentos da linguagem natural para de uma sequência ordenada de conceitos da

Wikipédia. De modo que, o texto passa a ser representado por um vetor de conceitos e, as-

sim, a atividade de comparar dois textos resume-se em utilizar a técnica de cosseno para a

comparação vetorial proposta em [72].

O algoritmo ESA utiliza a Wikipédia, porque ela é, atualmente, o maior repositório de
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conhecimento na web disponível em dezenas de idiomas, tendo em sua versão em inglês,

com mais de 400 milhões de palavras em mais de um milhão de artigos. A abordagem de

edição aberta, produz notável qualidade, possuindo precisão tão boa quanto a enciclopédia

Britânica segundo Giles em [27].

Dado um texto, o primeiro passo do algoritmo ESA é fragmentá-lo em partes, cons-

truindo um vetor de fragmentos do texto. Logo após, cada fragmento é processado usando

o esquema TF-IDF [26]. Por fim, o módulo denominado de intérprete semântico irá ite-

rar sobre cada fragmento, recuperando entradas da Wikipédia que correspondam aos índi-

ces invertidos conforme o método de classificação baseado em centróide proposto em [32],

fundindo-os em um vetor ponderado de conceitos, que visa representar o texto dado, como

apresentado pela Figura 2.5 obtida de .

2.7.1 Rápida Formalização do Algoritmo ESA

Seja,

G = {Wi}: o conjunto de fragmentos obtidos de um texto (sintagmas).

< v1, . . . , vn >: o vetor TF-IDF calculado para cada fragmento onde vi é o peso de um

determinado fragmento Wi.

< k1, . . . , kn >: a entidade que quantifica a força de associação entre Wi e um determi-

nado conceito cj pertencente a Wikipédia, em que, cj ∈ {c1, c2, c3, . . . , cN} e N é o número

de conceitos presentes na Wikipédia.

Então, a interpretação semântica para o vetor V é um vetor de tamanho N no qual o peso

de cada cj é dado por:

�

Wi∈T

vikj

Para se calcular a relação semântica de pares de fragmentos, compara-se esse vetor re-

sultante de ambos os textos de entrada utilizando a métrica do cosseno supramencionada.

A Figura 2.5 apresenta a arquitetura de funcionamento do algoritmo ESA. Por sua vez,

as Figuras 2.6 e 2.7 apresentam o exemplo do processamento de um texto e de um fragmento

de texto pelo ESA, respectivamente. Em ambos os casos, as informações de entrada (textos,

frases ou termos) são relacionadas com artigos da Wikipédia e posteriormente é construído



2.8 Projeto RISO-T 29

um vetor de conceitos com os artigos relacionados a estes. Após comparação vetorial entre

ambos os vetores torna-se possível calcular o grau de relacionamento semântico entre as

informações de entrada.

Figura 2.5: Arquitetura de funcionamento do algoritmo ESA [23].

2.8 Projeto RISO-T

O RISO-T16 representa uma nova abordagem de arcabouço arquitetural, capaz de proporcio-

nar a sistemas de recuperação de informação uma forma eficaz para indexar semanticamente

documentos textuais de maneira automática, desambiguando coerentemente suas informa-

ções, estabelecendo domínios de contexto, enriquecendo semanticamente os conceitos iden-

tificados por meios de fontes externas e heterogêneas de informação, além de proporcionar

um ambiente híbrido de consultas, permitindo, assim, tanto consultas sintáticas, quanto se-

mânticas.
16RISO-T é o acrônimo de Recuperação de Informação Semântica de Objetos Textuais.
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Figura 2.6: Exemplo de texto processado pelo algoritmo ESA [23].

Figura 2.7: Exemplo de fragmento processado pelo algoritmo ESA [23].
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Em sua estrutura interna, o RISO-T organiza suas informações em mapas de tópicos

semânticos, proporcionando várias possibilidades de se obter uma determinada informação.

A seguir, é descrito o projeto RISO-T em 4 módulos, dando maior ênfase ao módulo 3

que é onde se concentra este trabalho de dissertação. A Figura 2.8 apresenta a arquitetura

geral do RISO-T e como estão dispostos cada um dos módulos, suas entradas e saídas. Cada

módulo será explicado a seguir.

Figura 2.8: Visão Geral do Projeto RISO-T.
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2.8.1 RISO-VTD: Criação de Vetores Temáticos de Domínios

Antes do início da indexação de documentos são criados vocabulários típicos dos diversos

domínios do conhecimento, denominados Vetores Temáticos de Domínios (VTD). Estes ve-

tores serão utilizados para a classificação dos documentos a serem indexados para auxiliar

na desambiguação dos termos contidos neles.

Inicialmente, o sistema obtém da Wikipédia a estrutura taxonômica desejada e artigos

correspondentes para realizar o processamento de criação de vetores temáticos de domínios

específicos. Por exemplo, um termo como trigonometria, provavelmente, far-se-á presente

no domínio Matemática. Já o termo célula, por sua vez, é provável pertencer tanto ao domí-

nio Biologia, representado a menor unidade viva dos seres vivos, quanto ao domínio Mate-

mática representando o menor unidade de uma tabela. A Figura 2.9 apresenta graficamente

o processo de estruturar as informações dos textos dos artigos da Wikipédia em domínios.

Figura 2.9: Criação de vetores temáticos de domínio baseado nas informações da Wikipédia.

Com a conclusão desta etapa [45], torna-se possível, por meio da comparação vetorial

entre os termos de um documento a ser analisado e os termos presentes em cada um dos ve-

tores de domínios, classificá-lo como pertencente a algum domínio específico. Por exemplo,

documentos que contenham termos, como: jurisprudência, habeas corpus, constitucionali-

dade, entre outros, por meio da comparação vetorial serão provavelmente classificados como

pertencentes ao domínio Direito, uma vez que existirá pouca ou nenhuma correspondência

com os vetores temáticos de domínios como Matemática, Biologia, Física e outros.



2.8 Projeto RISO-T 33

2.8.2 RISO-ET: Identificação e Tradução Semântica de Conceitos

Espaço-Temporais

A etapa de identificação e interpretação semântica de conceitos espaço-temporais visa de-

tectar em documentos textuais, tanto elementos cuja semântica expressem noções de tempo

ou espaço, quanto objetos e eventos com uma componente espaço-temporal. Por exemplo,

expressões como: hoje, amanhã, três meses antes, dia da Independência do Brasil, são

exemplos de expressões temporais que devem ser compreendidas pelo sistema e, logo após,

substituídas por valores temporais. Já eventos/objetos como “Independência do Brasil” e

“SBBD2013”, possuem uma validade temporal bem determinada. Por exemplo, dia da in-

dependência do Brasil equivale a 7 de setembro de 1822, e neste caso, “amanhã” significa

a data atual do documento adicionado de mais um dia e “independência do Brasil” é um

evento que ocorreu em 7.9.1822. Por sua vez, “SBBD2013” representa um evento do “Sim-

pósio Brasileiro de Bancos de Dados” que será realizado em “Outubro de 2013” na cidade

de “Recife - Pernambuco”.

O mesmo raciocínio aplicado ao módulo de análise temporal é válido para a etapa espa-

cial. Termos como Constantinopla, apesar de não representar nenhuma região física atual

do planeta, a partir da análise espacio-temporal proposta pelo RISO-T, relacionará Cons-

tantinopla com Istambul (representante atual), com aspectos temporais e espaciais que se

estenderam de 330-1922.

Assim sendo, a análise visa interpretar informações tanto espaciais, quanto temporais

presentes em documentos textuais submetidas ao RISO-T, potencializando as possibilidades

dos usuários de tal sistema.

2.8.3 RISO-ES: Enriquecimento Semântico de Conceitos, Desambi-

guação e Indexação Semântica de Documentos

Este módulo tem como finalidade, dentro do RISO-T, promover o enriquecimento semân-

tico de conceitos baseados em informações presentes em fontes externas e heterogêneas ao

sistema. Estas informações são desambiguadas para, em seguida, receberem a correta inde-

xação semântica de determinado documento. Os detalhes deste processo serão descritos no

capítulo 4.
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2.8.4 RISO-PC: Processamento de Consultas e Ambiente de Interativi-

dade

O módulo de consulta visa processar a consulta emitida pelo usuário. Na tentativa de rela-

cionar o texto da busca com conceitos presentes na estrutura semântica proposta. Assim, o

usuário terá a possibilidade de desambiguar seus termos enriquecendo-os por meio da adi-

ção de novos termos semanticamente relacionados aos originais da consulta. Este módulo,

ainda a ser desenvolvido, presente na base da Figura 2.8 apresentará uma estrutura de grafo

dinâmico, possibilitando o caminhamento semântico determinado pelo mapa de tópicos da

base de documentos.



Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capítulo apresenta trabalhos relacionados com a abordagem proposta por esta disserta-

ção em vários âmbitos, desde a evolução de sistemas de RI convencionais até a análise de

enfoques que envolvem processamento de conceitos e estruturação de conhecimento.

3.1 Retroalimentação de Relevância

Ruthven e Lalmas [55] buscaram aperfeiçoar o processo de recuperação da informação na si-

tuação específica em que o usuário conhece os documentos que deseja recuperar e os termos

relacionados a eles. Entretanto, o usuário não sabe expressar a consulta para que o sistema

consiga processá-la de maneira eficiente.

Diferente de outras abordagens, os autores inovaram com a proposta de uma técnica

denominada retroalimentação da relevância - (Best match) que, segundo resultados apresen-

tados, melhora de forma significativa a qualidade do retorno dos sistemas de recuperação de

informação, a medida que avalia o grau de satisfação do usuário com o resultado obtido e

utiliza essa informação para classificar novos resultados, sem se importar com a forma de

construção da consulta. A retroalimentação da relevância é uma estratégia que potencializa

o processo de recuperação da informação e deve ser vista como um complemento a estes

sistemas. Entretanto, esta técnica apresenta algumas fragilidades, dentre elas, a dependência

da avaliação coerente do usuário, que influencia diretamente o conjunto de resultados apre-

sentados e a impossibilidade de que elementos que melhorariam o conjunto resposta sejam

apresentados, avaliados e redefinidos no ranking devido a estarem empatados com zero vo-

35
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tos juntamente com inúmeros outros elementos. Dessa maneira, este enfoque permite, por

exemplo, que elementos que melhorariam o conjunto resposta ocupem posições distantes

no ranking e consequentemente na apresentação ao usuário, o que dificulta sua análise e

realocação.

Neste trabalho não foi implementada a técnica de retroalimentação de relevância. Por

outro lado, a técnica aqui apresentada, busca melhorar a eficácia do conjunto resposta pro-

duzido por sistemas de RI por meio de uma abordagem semântica, retirando o usuário como

parte fundamental do processo e de sua qualidade. Todavia, é possível associar em trabalhos

futuros as perspectivas da retroalimentação para influenciar de maneira implícita a constru-

ção de tesauros e indexação de documentos.

3.2 Expansão de Consultas

Expansão de consulta é uma técnica da RI que proporciona a adição de termos à consulta

emitida pelo usuário com o objetivo de ampliar o espaço de busca da consulta e consequen-

temente sua cobertura.

Ruthven [54] comparou duas técnicas de expansão de consultas: interativa (com par-

ticipação do usuário) e automática (sem intervenção do usuário). O autor defende que a

expansão de consulta interativa constitui uma técnica eficiente, embora esta eficiência es-

teja diretamente relacionada com a experiência dos usuários que irão informar os termos

relevantes para a expansão.

É compreensível que os benefícios desta técnica não serão alcançados se o usuário não

possuir a experiência adequada para identificar termos úteis. Este fato torna a expansão au-

tomática um caminho interessante quando a experiência do usuário não for um requisito (o

que é o mais comum). Notavelmente, problemas semânticos muito recorrentes como a po-

lissemia, ambiguidade e acronímia, podem ser evitados por um usuário experiente, mas não

serão evitados por usuários leigos. Palavras como manga e jaguar, que possuem múltiplas

interpretações, por exemplo, podem retornar os mais diversos resultados, muitos deles não

relevantes. O usuário leigo não saberá expressar seu objetivo em consulta, e assim sendo, a

técnica de expansão automática se torna mais adequada.

O trabalho de Abdelali et al. [1] apresenta uma técnica de expansão semântica de consul-
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tas que relaciona a consulta original, emitida pelo usuário, com termos de expansão presentes

em uma base de palavras com um contexto determinado. Experimentos apresentados com-

provaram uma melhoria significativa na cobertura e na precisão quando comparados com

outros mecanismos existentes. Contudo, foram utilizadas coleções de dados em árabe para

validação do trabalho o que limita que algumas afirmações sejam aplicáveis ao idioma inglês

e às técnicas de expansão de consultas construídas exclusivamente para este idioma.

No trabalho aqui apresentado, foi realizado o enriquecimento semântico de conceitos re-

lacionando automaticamente a expansão de termos da consulta aos elementos da estrutura de

mapa de tópicos conceituais previamente construída. Diferente do trabalho de Abdelali, as

técnicas de expansão semântica, validação e verificação aqui apresentadas foram projetadas

para o idioma inglês, haja vista ser o idioma mais difundido no mundo. Além disso, dife-

rente de Ruthven e Abdelali, a expansão semântica proposta por este trabalho ocorre em dois

momentos: durante a indexação do documento - onde para cada conceito identificado no

documento é realizada a expansão semântica para posterior indexação do documento - e no

momento de relacionar a consulta do usuário com conceitos previamente estruturados, am-

pliado a possibilidade de relacionar os termos da consulta com documentos semanticamente

relacionados. Por fim, outra diferença entre a expansão de termos da consulta proposta por

este trabalho e os demais trabalhos citados é a obtenção dinâmica de conceitos envolvendo

várias fontes distintas e heterogêneas - dicionários, enciclopédias e de sentido comum. Nos

demais casos analisados, as informações utilizadas para a expansão são limitadas a apenas

uma instância de uma dessas fontes.

3.3 Sistemas de RI Auxiliados por Formulários

Allan [4] propôs uma técnica para melhorar a precisão dos sistemas de recuperação de docu-

mentos utilizando informações obtidas do usuário por meio do preenchimento dos chamados

formulários de melhor compreensão, que eram gerados como informação adicional sempre

que determinada consulta não fosse plenamente processada pelo sistema. O engenho de

busca utiliza estas respostas - informação adicional - para melhorar o processo de recupera-

ção da informação. Todavia, o preenchimento destes formulários por parte do usuário é uma

tarefa onerosa que consome tempo e energia e muitos não estão dispostos a realizar, o que
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dificulta a utilização efetiva desta técnica.

A criação da estrutura semântica, sugerida nesta dissertação, substitui a necessidade dos

formulários de melhor compreensão, sendo que, a informação adicional necessária é obtida

por meio dos relacionamentos semânticos entre conceitos presentes na estrutura dos mapas

de tópicos previamente construídos.

3.4 Relações Semânticas Utilizando Wikipédia

Milne [46] propôs uma nova técnica para encontrar relações semânticas existentes entre ter-

mos e, dessa maneira, desambiguá-los de forma mais eficiente, proporcionando, por con-

sequência, melhor qualidade da informação recuperada. Diferente de outros trabalhos que

buscam inferir relações semânticas entre termos incluindo o conteúdo presente nos artigos da

Wikipédia, a inovação de Milne consiste em utilizar unicamente a estrutura de links e títulos

dos artigos da Wikipédia sem a necessidade de processar o conteúdo textual de cada artigo.

Por utilizar apenas a informação de links e títulos dos artigos presentes na Wikipédia para

inferir relações semânticas, o autor conseguiu um processo capaz de melhorar a eficiência

tanto no desempenho quanto no armazenamento de informações. Contudo, é possível me-

lhorar a precisão proporcionada por esta arquitetura de solução incluindo-lhe outros critérios

como, por exemplo, análise de palavras-chave.

Assim como o trabalho proposto por Milne, a abordagem aqui apresentada também rea-

liza desambiguação e utiliza as informações da Wikipédia para o enriquecimento de concei-

tos. Além disso, outras fontes de informação tais como WordNet, Verbosity, Wiktionary e

Reverb também são consultadas e interoperadas ampliando a capacidade de identificação e

processamento de termos propostos no trabalho de Milne.

3.5 Validação de Algoritmos de RI

Callan et al. [7] propuseram um método para construir e estabelecer corpus genéricos aptos a

realizarem validação de algoritmos e de metodologias propostas para a área de recuperação

de informação. Inovaram provendo a criação de uma coleção de dados ampla contendo

diversos temas, gêneros e formatos com o objetivo de forçar os algoritmos na área de RI a
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serem mais genéricos e que a validação/verificação destes algoritmos fosse padronizada e

não ad-hoc.

Nesse trabalho, Callan et al. criticam a validação de algoritmos e metodologias que uti-

lizaram coleções de documentos com temas e gêneros restritos e obtiveram bons resultados

em suas hipóteses.

Infelizmente, a validação de trabalhos que envolvem relações semânticas não constitui

uma tarefa trivial. Além de ser influenciada por fatores culturais, a necessidade de análise de

especialistas ou a produção de um corpus coerente e sem viés são atividades onerosas; além

disso, abordagens do tipo face validity 1, nem sempre representam toda a heterogeneidade

necessária e podem ser realizadas com os recursos disponíveis.

He e Ounis [34] apresentaram uma técnica para avaliar a qualidade da expansão de con-

sultas que serão utilizadas na recuperação de informação. A inovação provém da utilização

de dois fatores para medir a qualidade da expansão de consultas: um deles é o contexto geral

que se refere em linhas gerais ao assunto tratado pelos documentos de interesse do usuário e

o outro, a qualidade da consulta fornecida pelo usuário.

Neste trabalho parte da validação foi norteada pela proposta de Callan et al., dessa forma

incluiu-se fontes de conceitos que tratavam de variados temas, gêneros e formatos buscando

não enviesar a medição para conjuntos de conceitos em que a estrutura é mais robusta.

3.6 Relacionamento de Termos da Consulta com Conceitos

da Wikipédia

Egozi et al. [18] criaram um novo algoritmo que recupera documentos relevantes analisando,

além das palavras-chave presentes nas consultas, suas possibilidades de interpretação. Mui-

tos dos sistemas de RI tentam selecionar documentos que possuem exatamente os termos

presentes na consulta, e isso, por vezes, resulta ineficiente, visto que, para consultas difíceis2

se faz necessário uma compreensão semântica da consulta. Tal conhecimento pode ser ob-

1Estratégia de validação que consiste em utilizar a opinião de observadores para comprovar ou refutar

alguma hipótese.
2Consultas difíceis são aquelas cujo objetivo não estão totalmente explícitos apenas realizando uma análise

léxica; se não, aquela que se faz necessária uma interpretação semântica da informação.
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tido por meio de possíveis relações de sentido entre os termos da consulta e seus diversos

significados.

Comumente, essas informações são desprezadas, porque os algoritmos convencionais es-

tão preparados apenas para buscar por palavras exatas. Foi proposta pelos autores, a constru-

ção de um algoritmo de aprendizagem supervisionada capaz de combinar conceitos presentes

na Wikipédia a termos da consulta emitida pelo usuário e dessa maneira melhorar tanto a co-

bertura quanto a qualidade do conjunto resposta produzido por sistemas de RI, rompendo

a restrição de apenas buscar por palavra-chave. Contudo, esta abordagem não descreve se

é realizada desambiguação entre os termos presentes na consulta emitida pelo usuário e os

conceitos da Wikipédia, podendo assim, ocorrer uma associação equivocada entre termos e

conceitos o que acarretará em um conjunto resposta inútil ao usuário. Além disso, o fato

de utilizar apenas as informações conceituais da Wikipédia faz com que termos presentes

na consulta que não existam nesta fonte de informação não sejam úteis para promover os

benefícios propostos pela técnica, sendo este um fator limitante.

Os experimentos apresentados utilizaram os dados do TREC e confirmaram a superiori-

dade do método em relação ao estado da arte.

A abordagem sugerida nesta dissertação implementa técnicas de desambiguação, associ-

ando de maneira coerente termo e conceito. Além disso, são utilizadas várias fontes de infor-

mação em conjunto com a Wikipédia, dentre elas, Wiktionary, Reverb, Verbosity e WordNet

no intuito de ampliar as possibilidades de identificar os elementos da consulta e associá-los

a conceitos de modo a melhorar a qualidade do conjunto resposta produzido pelo sistema de

RI que implementar este enfoque.

3.7 Junção de Fontes de Informação

Suchanek et al. [60] apresentam um sistema de software denominado YAGO3, visando a

construção automática de ontologias por meio da junção de fontes de conhecimento, como

forma de resolver parte dos problemas apresentados anteriormente. Diferente da aborda-

gem apresentada nesta dissertação, o trabalho de Suchanek et al., não utiliza a ontologia

construída para realizar desambiguação de termos e indexação de documentos, seu único

3http://www.mpi-inf.mpg.de/yago-naga/yago/downloads.html
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objetivo é fornecer e enriquecer tal estrutura. Além disso, a quantidade e heterogeneidade

das fontes de informação de conteúdo semântico no trabalho aqui apresentado tais como:

Wikipédia4, WordNet5 e Wiktionary6 é superior ao trabalho de Suchanek.

3.8 Indexação Semântica

O trabalho proposto por Calo Abi et al. [10] apresenta um sistema de suporte a indexação de

documentos que sugere, de maneira didática, um conjunto de tópicos e palavras-chave rele-

vantes para serem utilizadas no momento de se classificar determinado documento. Tal mé-

todo de indexação, usa as categorias da Wikipédia como taxonomia conceitual, construindo

com ela um grafo acíclico dirigido. De posse do documento a ser indexado, o algoritmo con-

segue sugerir termos de interesse ao bibliotecário, e posteriormente relaciona estes termos

com categorias da Wikipédia.

Propriedades de grafos são utilizadas para adicionar pesos (ponderar) conceitos. O ob-

jetivo principal desta investigação foi o de encontrar rapidamente os principais tópicos de

determinado documento para serem posteriormente utilizados métodos de indexação estatís-

tica, tais como: TF-IDF7 e LSA8 [17]. Em oposição ao que é proposto por este trabalho de

dissertação, o trabalho proposto por Calo Abi não relaciona termos extraídos dos documen-

tos entre si, mantendo apenas a informação taxonômica das categorias da Wikipédia como

relacionamento semântico entre conceitos e documentos.

Para este trabalho de dissertação, cada documento fornecido como entrada no sistema é

inicialmente processado para a identificação de conceitos que posteriormente são enrique-

cidos semanticamente e estruturados em mapas de tópicos semânticos. Durante esta etapa,

inúmeras relações semânticas são criadas entre os termos presentes nos documentos e outros

termos de outros documentos já presentes na estrutura. A indexação do documento ocorrerá

4http://www.wikipedia.org/
5http://wordnet.princeton.edu/
6http://www.wiktionary.org/
7Frequência do termo – frequência inversa de documento (ou seja, a frequência de ocorrência do termo na

coleção de documentos). O TF-IDF determina o peso do termo em um documento.
8Análise Semântica Latente é uma técnica de processamento de linguagem natural que analisa a relação

entre o conjunto de termos e o conjunto de documentos por meio de uma técnica matemática de decomposição

de valor singular (DVS).
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apenas posteriormente, após serem realizadas todas as desambiguações necessárias de modo

a associar de maneira correta o documento aos conceitos nele contidos.

3.9 Análise Formal de Conceitos

O trabalho proposto por Kumar [40] apresenta uma abordagem para modelagem de conceitos

por meio da Análise Formal de Conceitos. Esse tipo de modelagem conceitual apresenta

grande potencial de organização do conhecimento em uma hierarquia explícita, apresentando

um arcabouço matemático capaz de oferecer uma representação conceitual do conhecimento

por meio de uma estrutura semelhante a uma grande tabela, em que linhas são conceitos e

colunas característica de conceitos.

A vantagem dessa abordagem é o formalismo matemático que alicerça todas as operações

de busca e recuperação de informação. Entretanto, para uma grande quantidade de conceitos

ou características, existe a necessidade de se realizar operações onerosas sobre a tabela o

que sobrecarrega recursos de armazenamento e torna as operações de consulta e recuperação

lentas. Por isso apenas parte deste formalismo foi considerado.

3.10 Projeto UBY

Gurevych et al. [31] propuseram o UBY9 que trata-se de um recurso para o processamento de

linguagem natural, baseado na norma ISO LMF10, que combina uma vasta gama de informa-

ções construídas tanto de maneira colaborativa quanto por especialistas. O projeto UBY dis-

ponibiliza estrutural e semanticamente versões interoperáveis de 10 fontes de informação em

duas línguas (Inglês e Alemão): WordNet, Wikitionary, Wikipedia-EN11, FrameNet, Verb-

Net, OmegaWiki, IMSLex-Subcat, GermaNet, Wikitionary e Wikipedia-GE12, além disso,

ele foi projetado para ser diretamente extensível por novas linguagens e recursos por meio

de sua API.
9http://www.ukp.tu-darmstadt.de/data/lexical-resources/uby/

10http://lexicalmarkupframework.org/
11Informações e artigos da Wikipédia para o idioma inglês.
12Informações e artigos da Wikipédia para o idioma alemão.
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3.11 Desafios da RI

Belkin [5] expôs os grandes desafios da RI moderna. Um dos principais problemas abordados

refere-se à criação de um sistema ideal que seja capaz de proporcionar uma melhor interação

com o usuário, melhorando consequentemente sua usabilidade, utilidade e satisfação.

Segundo o autor, o usuário deve ser considerado como elemento fundamental dentro do

processo de recuperação de informação e não apenas como um mero agente passivo dentro

deste contexto. Este trabalho contradiz muitas das ideias de Ruthven [54], comentado anteri-

ormente. A grande debilidade em se utilizar o usuário como parte do sistema de recuperação

de informação é que, dependendo do grau de experiência deste usuário, as informações for-

necidas por ele ao sistema podem intervir negativamente para uma recuperação eficiente, ou

seja, alguns usuários não serão capazes de fornecer informação útil ao sistema.

3.12 Comentários Finais

Não foi encontrado nenhum trabalho que explore as diversas relações semânticas existen-

tes na linguística para enriquecer tanto os índices conceituais de um documento, quanto os

termos de uma consulta. Por outro lado, com a inexistência de trabalhos com os mesmos

propósitos, a atividade de validação offline se torna difícil, sendo necessário recorrer a tra-

balhos semelhantes como o UBY, por exemplo, embora não tenham sido projetados com o

mesmo objetivo.



Capítulo 4

RISO-ES: Enriquecimento Semântico,

Desambiguação e Indexação

Atualmente, grande parte dos engenhos de busca textual estudam estratégias para organizar

e ranquear de maneira mais eficiente o conteúdo recuperado. Processos como a retroali-

mentação de relevância [48; 55] implementada pelo google+, por exemplo, apresentam uma

vertente predominante, mas, inalterando a maneira de como é realizado o processo de in-

dexação e recuperação de informação. Para uma grande base de informação, com centenas

de milhares de elementos indexados, a possibilidade de um elemento da consulta não ser

encontrado, tende a ser muito pequena; muito embora a qualidade dos resultados fornecidos

seja questionável.

Quando um usuário emite uma consulta como “luva”, por exemplo, pode estar querendo

comprar, vender, ou se informar sobre algum tipo de luva, que pode ser para o frio, cirúrgica,

dinheiro (pago aos atletas) ou para prática de esportes que, por sua vez, pode ser baseball,

futebol, boxer, rapel, entre outros.

As abordagens convencionais recuperam todas as informações indexadas por “luva” in-

dependentemente do tipo de interesse do usuário. Diferente da abordagem convencional,

a proposta deste trabalho é a de determinar informações conceituais e estabelecer relações

semânticas entre esses conceitos extraídos de documentos, para proporcionar ao usuário um

melhor filtro e flexibilidade em suas pesquisas. A Figura 4.1 apresenta graficamente o exem-

plo comentado, estruturado por este trabalho de dissertação.

O valor de uma biblioteca digital não reside apenas nos documentos em si ou na ca-
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Figura 4.1: Exemplo da estruturação da instância “luva” no projeto RISO-ES.

pacidade de consultá-los e acessar o acervo livremente pela Web, mas sim, na riqueza de

informações providas por estes documentos, sua ampla gama de entidades, eventos e tópicos

relacionados. Acredita-se que a extração e organização de informações de maneira concei-

tual possa permitir a recuperação e apresentação de informações mais relevantes e, com isso,

melhorar, não apenas a maneira como engenhos de busca identificam e ranqueiam conteúdo,

como também, permitir o enriquecimento de critérios de busca orientados por atributos.

Por óbvio, a atividade de se construir e manter sistemas semânticos apresenta inúmeros

desafios, ao passo que sugere a possibilidade de criar poderosas aplicações e paradigmas de

descoberta de informação. Explorar conceitos em documentos textuais para criar automati-

camente uma visão semântica agregada de toda informação disponível é potencialmente útil

não apenas para recuperação de informação, como também, para outras áreas, tais como, a

Web Semântica. Nesta área, a construção de ontologias geralmente exige inúmeros recursos,

tais como, tempo e esforço de pessoas capacitadas, tornando comumente oneroso o desen-

volvimento de projetos com este fim que, na maioria das vezes, desencoraja sua construção.

Para o enfoque aqui apresentado, diferente de outras abordagens, um conceito constitui

o átomo de significado, a menor unidade de informação capaz de expressar de maneira com-

pleta determinado sentido ou ideia, seja ela real ou abstrata. Neste enfoque, o conceito é

constituído pela fusão de três tipos de informações: informações de dicionário (termos que

refletem seu papel primeiro diante da língua em consideração), informações enciclopédicas
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(informações de conhecimento de mundo) e, por fim, informações de sentido comum (o ve-

redito de um grupo de pessoas sobre instâncias e sua função diária e pragmática). A Figura

4.2 apresenta um exemplo da criação e representação conceitual proposta por este trabalho

de dissertação, no qual, a composição conceitual envolve informações oriundas de fontes

de dicionários (WordNet), enciclopédias (Wikipédia) e sentido comum (Verbosity), ao lado,

encontra-se uma instância exemplificadora de tal estrutura. A Figura 4.3 apresenta uma visão

geral do processo de indexação semântica de documentos textuais.

Figura 4.2: Estrutura conceitual do sistema RISO-ES e instância exemplificadora.

Figura 4.3: Fluxo das etapas para indexação semântica de conceitos.

4.1 Metodologia de Trabalho

A metodologia de trabalho proposta consistiu de seis fases. A seguir, apresenta-se uma

síntese de cada fase, uma vez que o processo de solução detalhado será descrito no capítulo 4.

Inicialmente, deu-se maior foco à análise de trabalhos relacionados à construção automática
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de mapas de tópicos e outras estruturas que vinculassem fontes de informação, tais como,

Wikipédia e WordNet visando o enriquecimento de conceitos que serão descritos em detalhes

no capítulo 2.

4.1.1 Primeira fase: Obtenção de Conceitos em Documentos Textuais

Sejam:

• D : a coleção contendo todos os documentos textuais de uma biblioteca digital1.

• c(x) : a função que recebe um documento x como parâmetro e retorna o conjunto de

conceitos presentes no documento x.

Então, a primeira fase deste trabalho consistirá em obter:

CD = {c(d), d ∈ D} (4.1)

O processo contemplado por esta seção, busca identificar e extrair conceitos presentes em

todos os documentos da coleção, previamente marcados, utilizando o algoritmo de detecção

de conceitos em documentos proposto por [45] que, basicamente, consiste de uma variante

para a técnica de marcação de sintagmas proposta por [51]. Ou seja, baseado em vetores

temáticos de domínios, identificam-se sintagmas nominas e verbais que são combinações

de unidades linguísticas que podem formar orações (nominais ou verbais) e que apresentam

características de prováveis conceitos, sendo úteis para anotá-los posteriormente.

Todos os sintagmas marcados pelo algoritmo, são considerados conceitos de forma im-

preterível.

4.1.2 Segunda fase: União de Fontes Heterogêneas de Informação

Nesta fase, busca-se unir em um único ambiente todas as fontes de informação externas ao

RISO-ES: WordNet, Wikipédia, Wiktionary, DBPedia, Conceptnet5, Verbosity e Reverb. In-

formações de dicionários, enciclopédias e de sentido comum são estruturadas de maneira

centralizada e uniforme, favorecendo assim, a utilização destas informações no processo de

identificação de conceitos presentes em documentos e seu adequado enriquecimento semân-

tico.
1A seção 2.6 apresenta uma definição de bibliotecas digitais.
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4.1.3 Terceira fase: Enriquecimento Semântico de Conceitos

Para Conceitos Perfeitamente Identificados

Conceitos identificados que possuem correspondência exata, ou seja, os mesmos caracteres

dispostos na mesma ordem, em alguma das fontes de informação utilizadas pelo RISO-ES,

são enriquecidos diretamente sem a necessidade de nenhum processamento complementar.

Por exemplo, para o conceito “car”, tem-se:

• Wiktionary → Sinonímia → auto.

• WordNet → Hiponímia → motor vehicle.

• WordNet → Meronímia → door, air bag, roof .

• Verbosity → Hiperônimo → personal vehicle.

Para Conceitos Parcialmente Identificados

Conceitos parcialmente identificados são conceitos onde apenas parte das palavras que o

constitui estão presentes em algumas das fontes de informação adotadas. Para estes conceitos

deve-se realizar um processamento complementar calculando inicialmente sua proximidade

com conceitos presentes nas fontes de informação e uma vez selecionado o conceito mais

próximo (maior quantidade de palavras consecutivas presentes no conceito), estabelece-se

com este uma relação de hiponímia/hiperonímia.

Por exemplo, caso seja obtido o conceito “camaro 2010” em algum documento, mas em

nenhuma das fontes de informação exista exatamente esse conceito, haverá a necessidade

de serem realizados novos processamentos na tentativa de identificar nas fontes externas,

conceitos “próximos”, nesse sentido:

{camaro, 2010, camaro 2010 mpg, . . .}

seriam prováveis candidatos por divergirem do conceito originalmente buscado por apenas

um único sintagma, para mais ou para menos como no caso de “camaro 2010 mpg” e “ca-

maro” respectivamente.
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Em casos onde sejam encontrados nas fontes de informação conceitos com alguma cor-

respondência sintática com partes do conceito que se deseja enriquecer, estabelece-se uma

relação de hiper/hiponímia uma vez que as únicas possibilidades para este caso são: o con-

ceito selecionado nas fontes de informação é mais específico do que o conceito que se deseja

enriquecer, ou o contrário. Assim sendo, para o exemplo apresentado, seriam estabelecidas

as seguintes relações:

• camaro 2010 → É um → camaro

• camaro 2010 → feito Em → 2010

• camaro 2010 mpg → É um → camaro 2010

A partir da relações estabelecidas com este conceito presente nas fontes de informação,

torna-se possível dar seguimento ao processo de enriquecimento semântico.

4.1.4 Quarta Fase: Construção Automática de Ontologias

Para a ciência da computação uma ontologia2 é um modelo de dados que representa um

conjunto de conceitos de um domínio e relacionamentos entre estes. Durante o processo

de obtenção de informações conceituais das fontes externas ao RISO-T, ocorre uma estru-

turação conceitual, que consiste em analisar todas as afirmações (asserts) obtidas sobre de-

terminado conceito, tratando e anotando-as semanticamente em formato de ontologias para

posteriormente serem desambiguadas e utilizadas na indexação dos documentos. Para esta

estruturação, utilizou-se um framework de software específico denominado Jena3, que per-

mite a manipulação de ontologias a partir da linguagem Java, favorecendo a realização de

diversas operações de consultas.

A vantagem da estruturação de informações em formato de ontologias é a possibilidade

de interoperar com outras ontologias, sendo possível fortalecer bases de ontologias com o

conhecimento extraído das fontes externas de informação, como também, ser melhorado por

ontologias detalhadas e específicas de algum tema em que o enriquecimento semântico seja

pobre. A Figura 4.4, apresenta um exemplo da estruturação de informações em ontologias

dos conceitos “sport team” e “san diego museum of man”.

2A seção 2.5 apresenta uma discussão mais ampla sobre ontologias.
3http://jena.apache.org/
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Figura 4.4: Estruturação de informações em ontologias.

4.1.5 Quinta Fase: Desambiguação e Indexação de Conceitos

Para determinados sintagmas, etiquetados pelo algoritmo proposto por [45], é provável de

que estes sejam passivos a mais de uma interpretação. Para estes casos, se faz necessária

uma etapa de desambiguação, para que os documentos que o contém sejam indexados ao

conceito correto.

Por exemplo, para um determinado documento que possui o sintagma “jaguar” etique-

tado, após enriquecimento semântico, existirão relacionamentos para este elemento tanto no

sentido do “jaguar animal” relativo a {mamífero, felino, veloz, predador, . . . }, quanto no

sentido de “jaguar carro” relacionado com { carro luxuoso, esportivo, raro, caro, impor-

tado, . . . }, entre outras associações.

A etapa de desambiguação busca analisar as possíveis interpretações de sintagmas iden-

tificados, juntamente com os trechos do documento onde são encontrados, para então, deter-

minar conceitualmente, onde o documento deve ser indexado.

4.1.6 Sexta fase: Avaliação e Comparação da Ferramenta

A Figura 4.5 apresenta uma síntese da processo de validação proposto por este trabalho.

Foi proposto que a validação desse trabalho ocorresse da seguinte maneira:

1. Buscar ferramentas de propósito semelhante ao módulo de enriquecimento semântico

do projeto RISO-T (RISO-ES) para realizar a comparação de requisitos tais como:

cobertura (quantidade de conceitos identificados), conectividade (para cada conceito

identificado, a quantidade de conexões que este estabelece com outros conceitos), qua-

lidade do enriquecimento semântico (se as conexões estabelecidas entre os conceitos
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Figura 4.5: Modelo de avaliação proposto por este trabalho.

condizem com a realidade) e tempo de processamento utilizado para calcular cada um

dos requisitos.

2. Utilizar as sub-coleções de documentos Reuters-21578 de nomes próprios, regiões

geográficas, siglas e acrônimos para serem submetidas às ferramentas do item 1.

3. Utilizar analisadores morfológicos, para incrementar a quantidade de conceitos menci-

onados em 2, e submeter as ferramentas escolhidas no item 1 para calcular as métricas

propostas ainda no item 1.

4. Favorecer o enriquecimento semântico das coleções propostas pelos itens 2 e 3 nas

abordagens selecionadas pelo item 1.

5. Calcular as métricas propostas em 1 para cada abordagem selecionada.

6. Realizar testes estatísticos para validar as estratégias propostas para o RISO-ES.

7. Apresentar textual e graficamente os resultados obtidos e analisados.

4.2 Formalização do Problema

A seguir, apresenta-se a formalização do problema da determinação de relações semânticas

entre conceitos.

Sejam:
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T : o conjunto de sintagmas de um idioma I .

C: o conjunto de todos os conceitos.

Rc : T → P(C): a função que associa a cada sintagma t ∈ T o conjunto de conceitos

representados por t, onde P(C) é o conjunto das partes de C.

Rt : C → P(T ): a função que associa a cada conceito c ∈ C o conjunto de sintagmas

utilizados para representar c.

Por exemplo:

• Rc(manga) = {“parte do vestuário que cobre o braço”,“fruto da mangueira”, “goleiro

titular do Brasil na copa de 1966”}

• Rt(Manihot utilissima) = {“mandioca”, “aipim”, “macaxeira”}

Quando | Rc(t) |> 1, t é um homônimo e, nesse caso, espera-se que a ambiguidade

da ocorrência de t em um texto específico possa ser removida por meio de um conjunto de

sintagmas semanticamente relacionados a t.

Dt: um conjunto de sintagmas utilizados para desambiguar parcialmente um determinado

t.

D∗

t : um conjunto de sintagmas utilizados para desambiguar completamente um determi-

nado t, ou seja, D∗

t apresenta um contexto para t que é o assunto ou tema a que t se refere.

Supõe-se, então, que todo sintagma t pode ser desambiguado por um conjunto D∗

t sendo

que o par (t,D∗

t ) representa um conceito único.

Rd(t,Dt) = {c1, c2, . . . , cz}: função que associa sintagmas contextualizados (t,Dt) a

conceitos. Sendo que, Rd(t,D
∗

t ) = c é uma função que relaciona o sintagma t desambiguado

ao conceito correspondente.

• Rd(manga, {camisa}∗) = {“parte do vestuário que cobre o braço”}.

• Rd(manga, {fruta, alimento}∗) = {“fruto da mangueira”}.

• Rd(S.Paulo,{geográfico, cidade}∗) = {Cidade de S.Paulo}.

• Rd(S.Paulo,{geográfico}) = {Cidade de S.Paulo, Estado de São Paulo}.

Apesar de haver diminuído a ambiguidade e evitar que “S. Paulo” fosse interpretado

como “time de futebol”, “santo”, entre outros, o conjunto de sintagmas desambigua-

dores não foi suficiente, neste caso, para desambiguá-lo completamente.
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Existem diversas relações semânticas entre conceitos que podem ser exploradas para

enriquecer uma consulta e atender melhor às necessidades de informações do usuário de um

sistema de RI.

Como notação genérica para uma relação semântica, define-se:

S: o conjunto de todas as relações semânticas.

Para cada relação semântica s ∈ S, tem-se uma relação Rs ⊆ C × C de todos os pares

de C que estão relacionados por s. Com isso, é possível definir uma função que para cada s

em S e c em C determina o conjunto dos conceitos relacionados a c por s:

Rsem : S × C → P(C)|Rsem(s, c) = {ci ∈ C| < c, ci >∈ Rs}

Sendo o conceito c do par < s, c > determinado por um processo de desambiguação de

um termo t, como Rd(t,D
∗

t ) = c, a função Rsem determina os conceitos semanticamente

relacionadas ao conceito c adequado a um termo t que ocorre em um documento d. Desta

maneira estabelece-se:

Rsem(s, Rd(t,D
∗

t )) = {c1, c2, . . . , cm}

O conjunto de conceitos relacionados a c representado por um termo t em um documento d

por meio de s. Com esta função fecha-se o ciclo de, dado um termo t qualquer, contido em

um documento d, determinar-se, para cada relação semântica s, todos os conceitos seman-

ticamente relacionados ao conceito que t representa no documento. Estes novos conceitos

serão úteis para enriquecer a indexação de documentos e o processamento de consultas, pro-

vendo melhor precisão e abrangência nos documentos recuperados.

Como exemplos, tem-se:

• Rsem(hipônimo, Rd(banco de dados, {computação})) = {“banco de dados temporal”,

“banco de dados espacial”}.

• Rsem(acrônimo, Rd(OCL, {política, França})) = {“Organization Communiste Liber-

taire”}.

• Rsem(merônimo, Rd(manga, {vestuário})) = {“camisa”}.

• Rsem(sinônimo, Rd(aipim, {alimentação, tubérculo})) = {“macaxeira”, “pão de po-

bre”}.
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Cada uma das relações semânticas terá diferentes propriedades relacionais, como refle-

xividade, assimetria, transitividade, entre outra.

O propósito deste trabalho é transformar sintagmas em conceitos, tanto na indexação de

documentos, quanto no processamento de consultas. Dessa maneira, problemas de polisse-

mia estarão resolvidos. Após a transformação, o conceito obtido será enriquecido por meio

de relações semânticas.

Para cada documento F considera-se:

• ind-sin(F ) = {t1, t2, . . . , tn} o conjunto de sintagmas contidos em F .

• context(ti) = D∗

ti
, a função que determina o conjunto de sintagmas capazes de desam-

biguar completamente (contexto) o sintagma ti dentro do parágrafo em que este ocorre

em F .

Transformam-se agora os termos sintáticos extraídos em conceitos:

ind-conceito(F ) = {Rd(t1 : context(t1)), Rd(t2 : context(t2)), . . . , Rd(tn :

context(tn))} = {Rd(t1 : D
∗

t1
), Rd(t2 : D

∗

t2
), . . . , Rd(tn : D∗

tn
)} = {c1, c2, . . . , cn}

A mesma função ind-conceito(F) pode ser aplicada aos termos de uma consulta. Neste

caso, o contexto deve ser obtido do usuário.

Para uma dada consulta Q considera-se:

• {q1, q2, . . . , qm}: o conjunto de sintagmas contidos em Q.

• D∗

Q: o contexto informado pelo usuário.

• ind-conceito(q1, q2, . . . , qm) = {q1 : D∗

Q, q2 : D∗

Q, . . . , qm : D∗

Q} =

{Rd(q1, D
∗

Q), Rd(q2, D
∗

Q), . . . , Rd(qm, D
∗

Q)} = {c1, c2, . . . , cm}

Uma vez determinados os conceitos associados a um documento ou a uma consulta, eles

podem ser enriquecidos.

Seja θ(c): a função que, dado um conceito c, aplica a relação Rsem para cada elemento

de S, tal que:

θ(c) = {Rsem(s1 : c) ∪Rsem(s2 : c) ∪ . . . ∪Rsem(sn : c)}

Formalizando o processamento de uma consulta convencional em contraste com uma

consulta no ambiente RISO, tem-se:
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Seja rec(t) o conjunto de objetos recuperados relacionados a t.

Seja rec∗(t) o subconjunto de rec(t) que contêm apenas objetos úteis para o usuário.

Para uma consulta Q = {q1, q2, . . . , qn} tem-se:

recConvencional(Q) = rec(q1) ∪ rec(q2) ∪ . . . ∪ rec(qn)

No ambiente RISO, o processamento da consulta será:

recRISO(Q) = recRISO({q1, q2, . . . , qn})

recRISO({q1, q2, . . . , qn}) = recRISO({θ(Rd(q1, D
∗

Q)), θ(Rd(q2, D
∗

Q)), . . . , θ(Rd(qm, D
∗

Q))})

Ou seja, um termo q de uma consulta Q, antes de ser processado pela função (rec), é de-

sambiguado de acordo com o contexto da consulta (DQ) e enriquecido semanticamente pela

função (θ).

Seja cobertura = |{rec∗(t)}∩{rec(t)}|
|{{rec∗(t)}|

.

Seja ESA(a,Q) a função que calcula o valor médio da similaridade semântica para os

elementos do conjunto θa(Q).

Assim sendo, as hipóteses para o RISO são:

• coberturaRISO ≥ coberturaUBY

• | θRISO(Q) |≥| θUBY (Q) |

• ESA(θRISO, Q) ≥ ESA(θUBY , Q)

4.3 Enriquecimento Semântico de Conceitos

A seguir, é explicado em detalhes o funcionamento do módulo RISO-ES, o qual foi o objetivo

deste trabalho de dissertação.

4.3.1 Extração de Conceitos

O processo de enriquecimento semântico conceitual inicia com a submissão de uma cole-

ção de documentos que devem ser indexados seguindo a abordagem proposta pelo RISO-

T. Neste processo, todos os documentos submetidos são previamente processados, gerando
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como resultado, um vetor de termos extraídos de cada documento. Para realização desse

procedimento, utiliza-se o mesmo processo (POS-Tagger) utilizado no módulo RISO-VTD,

implementados e validados em [45].

A lista de vetores temáticos produzida para cada documento, contém sintagmas nominais

e verbais que serão considerados conceitos de entrada para as fases posteriores. A Figura 4.6

apresenta um exemplo do processo que envolve a identificação de conceitos em texto não

estruturado presentes nos documentos.

Figura 4.6: Processo de extração de conceitos de documentos textuais.

4.3.2 Enriquecimento Semântico

Para cada sintagma nominal encontrado ou deduzido pelo conjunto de regras da etapa de ex-

tração de conceitos, o processo de enriquecimento semântico tentará relacionar este elemento

com pelo menos um conceito existente nas fontes externas e heterogêneas de informação.

Este relacionamento poderá ocorrer de duas maneiras:

• Perfeito: Quando alguma das fontes de informação contém exatamente o sintagma ex-

traído do documento textual(string matching), o processo de enriquecimento semân-

tico ocorre sem a necessidade de nenhum processamento extra, apenas associando,

o elemento extraído ao seu correspondente nas fontes externas. A Figura 4.7 apre-

senta um exemplo do procedimento para quando existe correspondência total entre o

sintagma produzido e o conceito presente nas fontes de informação.

• Parcial: Por outro lado, quando nenhuma das fontes de informação contém exatamente

o sintagma extraído do documento textual, o processo de enriquecimento semântico

necessitará realizar um processamento extra com o objetivo de associar o elemento

extraído ao seu correspondente mais próximo nas fontes externas.
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Figura 4.7: Processo de enriquecimento conceitual com relacionamento perfeito.

Primeiramente, se faz necessário formalizar a noção de proximidade. Neste caso,

utiliza-se o edit distance, ou seja, o elemento mais próximo é aquele que possui a

menor diferença na quantidade de termos quando comparado com o elemento origi-

nal. Por exemplo, para o conceito “Alice no país das maravilhas” o conceito “Alice”

diverge em 4 termos do primeiro conceito, por outro lado, o conceito “Alice das ma-

ravilhas” diverge apenas em 2 termos, sendo assim, “Alice no país das maravilhas”

está mais próximo do conceito “Alice das maravilhas” do que de “Alice”.

Seguindo esta noção de proximidade (considerando as preposições), busca-se seleci-

onar nas fontes externas de informação o conceito mais próximo para ser relacionado

com o sintagma extraído do documento. Tal relacionamento, pode ocorrer de duas

maneiras:

– Generalização: A generalização ocorre quando o sintagma proposto é relacio-

nado com um conceito mais geral que ele. A Figura 4.8 apresenta o processo

de relacionamento parcial associado a um conceito mais geral, onde Sir William

Lyon é um William dentre todos os Willians existentes.

– Especialização: A especificação ocorre de maneira inversa à generalização, ou

seja, quando o sintagma proposto é relacionado com um elemento mais específico

que ele. Ainda utilizando o exemplo da Figura 4.8, caso o elemento mais próximo

a Sir William Lyon, fosse por exemplo, Sir. William Lyon III, este por ser um

elemento mais específico que Sir William Lyon, passaria a ser uma especificação
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do sintagma proposto e a partir de então seria possível prosseguir com o processo

de enriquecimento semântico.

Figura 4.8: Processo de enriquecimento conceitual com relacionamento parcial.

No pior caso, onde não seja possível estabelecer nenhuma relação semântica, seja ela

perfeita ou parcial, com as informações presentes nas fontes de informação, o conceito a ser

enriquecido é associado diretamente ao elemento mais genérico possível, como por exemplo,

“Thing” e, nestes casos, o enriquecimento semântico será incipiente em momento inicial, po-

dendo ser melhorado ou por atualizações nas fontes de informação ou por estabelecimentos

de relações de maneira manual. Vale salientar que, para o pior caso, o processo de indexação

proporcionado posteriormente será equivalente ao convencional, ou seja, por palavra-chave.

Após estabelecido relacionamento com algum conceito das fontes de informação, inicia-

se o processo de enriquecimento semântico. Nesta etapa, obtêm-se um conjunto de afirma-

ções (asserts) que façam referência ao conceito submetido ao enriquecimento semântico. Por

exemplo, para um sintagma jaguar, relacionado com um conceito jaguar nas fontes externas

de informação é possível obter por meio de consulta as seguintes afirmações:

IsA(jaguar, car)

IsA(jaguar, automobile)

MemberOf(jaguar, Phanteras)
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IsA(jaguar,mean of transportation)

PartOf(fangs, jaguar)

IsA(jaguar,mammal)

IsA(jaguar, animal)

IsA(jaguar, vertebrate)

IsA(jaguar − xf, jaguar)

IsA(jaguarf − type, jaguar)

De posse do conjunto de afirmações relativas ao conceito, realiza-se um filtro sobre estas

afirmações para serem eliminadas todas as que possuem a relação TranslateOf cuja semân-

tica representa a tradução de um idioma para outro. Isso se faz necessário porque as fontes de

informações possuem conceitos representados em vários idiomas, mas, utilizá-se neste tra-

balho apenas o idioma inglês, uma vez que a quantidade de termos de outros idiomas ainda é

incipiente e considerá-las poderia interferir na qualidade dos resultados proporcionados pela

abordagem.

4.3.3 Construção de Ontologia

De posse das afirmações resultantes das etapas anteriores, cada uma delas é analisada e

organizada. Toda afirmação segue a seguinte estrutura de tripla proposta por Klyne [36]:

predicado(sujeito, objeto)

Inicialmente, o algoritmo proposto para indexação semântica de documentos proposto

por este trabalho, receberá cada uma das afirmações, desmembrando-as ao mesmo tempo

em que tentará relacionar sujeitos e objetos respeitando as relações semânticas de hie-

rarquia e colateralidade (elementos que encontram-se em um mesmo nível em uma es-

trutura hierárquica), verificando a existência de novos relacionamentos entre afirmações e

estabelecendo-os sempre que possível. A Figura 4.9 ilustra o procedimento de fusão e estru-

turação de duas afirmações. Neste exemplo, as fontes de informação possuíam o predicado

IsA(car,mean of transportation) e, assim, foi possível, a partir desta relação semântica,
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estabelecer um relacionamento entre “car” e “mean of transportation” ampliando as infor-

mações sobre “jaguar”. .

Figura 4.9: Processamento de triplas em momento inicial.

Por sua vez, a Figura 4.10 apresenta um exemplo mais avançado do processo de cons-

trução e estruturação das afirmações em mapas de tópicos semânticos. As linhas em cor

Figura 4.10: Processamento de triplas envolvendo afirmações em que não é possível estabe-

lecer algumas relações.

azul apresentam conceitos que são possíveis relacionar por meio das fontes de informação

e, por sua vez, as linhas em cor cinza indicam que as fontes de informação não apresen-

tam relacionamento entre as entidades que tenta relacionar. Assim sendo, percebe-se que o
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relacionamento entre “mammal” e “mean of transportation” não existe nas fontes de infor-

mação. Até este ponto, tem-se apenas uma rede semântica de informações, uma vez que,

nesta etapa, inexiste o elemento “ocorrência” do mapa de tópicos, elemento este que só

poderá ser atribuído, após ser realizado o processo de desambiguação.

Até esse momento, não é possível saber se o “jaguar” pertencente ao documento que se

deseja indexar, se refere ao animal ou ao veículo esportivo. Para que seja possível gerar al-

guma conclusão sobre esse questionamento, se faz necessário uma etapa de desambiguação.

A Figura 4.11 apresenta a rede semântica resultante neste ponto do processamento.

Percebe-se inicialmente que a estrutura formada é parcialmente completa, ou seja, ela pre-

serva todas as relações ainda que sejam redundantes. Também é possível perceber que o

elemento jaguar, sublinhado na figura, sofre sobrecarga de significado, pois possui rela-

cionamento tanto com mammal quanto com car, ou seja, essa sobrecarga de significado

representa uma ambiguidade que necessitará ser tratada antes de receber a indexação.

Figura 4.11: Enriquecimento conceitual com os relacionamentos presente nas fontes externas

de informação.

Para a representação das afirmações utilizou-se a linguagem RDF e, para processar e



4.3 Enriquecimento Semântico de Conceitos 62

manipular essa linguagem, usou-se o framework JENA4 adequado para manipulação de on-

tologias na linguagem Java. Cada tripla ou afirmação, logo após processada, foi submetida a

este framework. A Figura 4.12 exemplifica parte da rede semântica apresentada graficamente

na Figura 4.11, exibindo parte do arquivo de texto que contém a ontologia construída. Dentre

as vantagens de organizar as informações em formato de ontologia estão: a capacidade de

ser processada facilmente por computadores, visto que trata-se de um texto estruturado; e,

a fundamentação matemática dessas estruturas que permitem explorar toda a potencialidade

da máquina de inferência. Além disso, torna-se possível tanto a importação quanto expor-

tação de informações, favorecendo a utilização do conhecimento produzido por qualquer

ferramenta que dê suporte ao processamento de ontologias.

Figura 4.12: Estruturação de informações em ontologias utilizando RDF.

4.3.4 Desambiguação, Indexação Semântica e Construção de um Mapa

de Tópicos Semântico

O processo de desambiguação inicia com a seleção de estruturas temáticas de domínios dis-

tintos que não se relacionam. Esses galhos se transformarão posteriormente em estruturas

temáticas de domínios distintos, que serão fundamentais no processo de desambiguação. O

algoritmo apresentado no código Fonte 4.1 mostra como são construídos os subgrafos de

4http://jena.apache.org/



4.3 Enriquecimento Semântico de Conceitos 63

domínios. A Figura 4.13 ilustra graficamente o que acontece após o processamento do algo-

ritmo 4.1 de construção de subgrafos.



4.3 Enriquecimento Semântico de Conceitos 64

Código Fonte 4.1: Construção de subgrafos

L i s t x = o b t e m F i l h o s D i r e t o s D a R a i z ( r e d e S e m a n t i c a ) ;

L i s t s u b g r a f o s = [ ] ;

w h i l e ( x . hasNext ( ) ) {

L i s t f i l h o s = o b t e m F i l h o s R e c u r s i v a m e n t e ( x . n e x t ( ) ) ;

L i s t s u b g r a f o = [ ] ;

s u b g r a f o . add ( f i l h o s ) ;

s u b g r a f o s . add ( s u b g r a f o ) ;

}

Com a separação de conceitos em subgrafos de domínios distintos, criam-se os vetores

temáticos que serão utilizados no processo de desambiguação. Cada subgrafo contém uma

lista de termos que tratam de um mesmo contexto, e que serão utilizados neste processo.

Em paralelo a esse processo, transforma-se a rede semântica completa em uma rede

semântica minimal, enxuta, onde toda regra que pode ser inferida deixa de ser afirmada.

Esse procedimento torna-se extremamente útil para:

• Armazenamento Eficiente de Afirmações: Estruturar informações em ontologias, gerou

a possibilidade de eliminar da estrutura semântica afirmações que podem ser inferidas

por meio da máquina de inferência da própria ontologia e, assim, do ponto de vista de

espaço em disco, disponibilizar mais espaço de armazenamento para novas afirmações.

Para a grande quantidade de informação manipulada, tal atividade foi capaz de poupar

terabytes5 de alocação em disco.

• Consultas e Ambiente de Interatividade: Em um ambiente de consulta que utilizará

a estrutura semântica criada para responder eficientemente aos usuários, utilizar um

grafo completo proporciona opções redundantes no momento de desambiguação. Por

5Este é um valor aproximado obtido após comparar-se o tamanho em bytes de um arquivo contendo todas

as afirmações obtidas após o processamento de um conjunto de documentos contra um arquivo contento as

mesmas informações estruturado em ontologia. A lógica está, basicamente, na eliminação de informações

repetidas e que podem ser inferidas por parte da ontologia.
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exemplo, para um usuário que digita unicamente a palavra jaguar em um ambiente

de busca que está diretamente conectado a uma estrutura semântica completa como

apresentada na Figura 4.11, a tentativa de desambiguar o elemento consultado gerará

opções redundantes. Assim, para a pergunta “Qual elemento jaguar você se refere ?”

as opções seriam “Phantera”, “Mammal”, “Car”, “Automobile”, mas, percebe-se

que, nesse caso, a redundância atrapalha a interação com o sistema, toda “Phantera”

é “Mammal” e “Car” é sinônimo de “Automobile”, ou seja, a redundância acaba

gerando um conjunto de opções repetidas e sem utilidade. Provavelmente este pro-

cedimento não atenderá a expectativa do usuário. Com a implementação da estrutura

mínima, ou grafo minimal, apenas uma opção de cada item é exibida tornando a apre-

sentação das opções mais limpa e a interação com o usuário mais útil e objetiva.

De posse dos vetores de domínio e com a estrutura semântica mínima, dá-se prossegui-

mento ao processo de desambiguação. No documento textual, extrai-se o parágrafo com-

pleto onde o conceito de interesse ocorre e realiza-se a comparação vetorial entre os termos

do parágrafo e os elementos de cada um dos subgrafos com o objetivo de desambiguar o

texto em questão. A Figura 4.14 apresenta o processo de desambiguação implementado pelo

RISO-ES. Percebe-se que o texto comenta sobre jaguar no sentido de veículo e, em nenhum

momento, houve correspondência entre os elementos do texto e os elementos do domínio bi-

ologia. Assim sendo, para este exemplo, a etapa de desambiguação afirmará que o conceito

jaguar tratado no documento, refere-se ao carro e não a outras formas de interpretação. De

posse dessa informação, já se torna possível a incorporação dos elementos ocorrência e es-

copo na estrutura de rede semântica, transformando-a em um mapa de tópicos semântico. A

Figura 4.15 ilustra o estágio final da estrutura semântica e a indexação do documento, por sua

vez, a Figura 4.16 apresenta computacionalmente como estas informações são representadas.
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Figura 4.13: Construção dos conjuntos de elementos de domínios distintos.

Figura 4.14: Processo de desambiguação implementado pelo RISO-ES.
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Figura 4.15: Grafo minimal e conexão com o documento.

Figura 4.16: Grafo minimal e estrutura de tópicos semânticos representados computacional-

mente.
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4.3.5 Comentários Finais

A estrutura de mapa de tópicos produzida e estruturada em ontologia é armazenada em um

banco de dados relacional, neste caso, utilizou-se o PostgresSQL6, por possuir a caracte-

rística de armazenar formatos de dados estruturados, processo este, próprio do framework

Jena. A maneira como os dados foram estruturados, possibilita, sobretudo, consultas tanto

sintáticas quanto semânticas por meio da linguagem SPARQL7. Caso o usuário deseje saber,

por exemplo, todos os documentos que contenham a palavra jaguar, é possível desabilitar

o motor de inferência e, assim, buscar por todos os documento com esta palavra (processo

convencional). Se, por sua vez, o usuário desejar recuperar os documentos que tratam de

jaguar no contexto car isso é possível localizando na estrutura o respectivo item jaguar car

e recuperando todos os documentos relacionados a este item por meio da relação rel:In como

apresentado na Figura 4.16, onde o tópico jaguar car contém os documentos que tratam de

jaguar no contexto car. A implementação dessa abordagem reflete diretamente a formaliza-

ção proposta na seção 4.2.

6Sistema gerenciador de banco de dados objeto relacional (SGBDOR), desenvolvido como projeto de có-

digo aberto. Para maiores informações: http://www.postgresql.org/.
7http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/



Capítulo 5

Validação e Verificação

Este capítulo apresenta o design de experimentação utilizado para validar o RISO-ES, mó-

dulo do RISO-T, responsável pelo enriquecimento semântico proposto neste trabalho, como

também, sua execução e discussão acerca dos resultados obtidos.

A validação apresentada comparou inicialmente ambas as propostas: RISO-T e UBY

sob aspectos de cobertura e qualidade. No aspecto cobertura, buscou-se analisar quais das

duas abordagens conseguia identificar a maior variedade de conceitos e, para cada conceito

identificado, quais dos recursos apresentava maior número de relacionamentos (conexões).

Para o aspecto qualidade, mediu-se o grau das relações semânticas entre o conceito base e

outros conceitos associados a este por meio da estrutura semântica de cada abordagem.

Entende-se por grau das relações semânticas, a característica que mede a proximidade ou

dependência que determinada relação exerce entre os conceitos que conecta. Por exemplo,

conceitos unidos por meio de uma relação de sinonímia sejam mais fortemente relacionados

que conceitos unidos por uma relação semântica do tipo RelatedTo, e assim sendo, o grau da

relação semântica para o caso da relação de sinoníma é maior que a relação RelatedTo.

Valendo-se de um algoritmo que calcula a similaridade semântica (Semantic Similarity

ou Semantic Relatedness) [69; 23] entre dois conceitos, foi possível calcular, de maneira

objetiva, qual das duas abordagens é capaz de proporcionar um enriquecimento semântico

composto por conceitos com maior grau de proximidade semântica e, consequentemente,

mais úteis para o processo de indexação.

Toda execução do design experimental foi realizada em uma máquina macbook Pro com

4G de memória RAM e 1067 de DDR3, contendo um processador Intel Core 2 Duo de

69
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2.4GHz e executando o sistema operacional Mac OS X em sua versão 10.6.8 com todas as

atualizações aplicadas.

Para fins de reprodução e análise minuciosa de cada experimento, no apêndice A,

encontram-se todos os detalhes necessários para realizar-se download dos softwares e bases

de dados utilizadas para verificar e validar este trabalho, como também, o resultado completo

de cada ensaio.

5.1 Cobertura e Conectividade

A análise de cobertura realizada nesta seção tem como finalidade comparar a eficiência de

ambas as propostas (RISO-T versus UBY) mediante a capacidade que cada uma delas possui

para detectar conceitos em suas fontes de informações e realizar o enriquecimento semântico.

Nesta etapa, buscou-se submeter cada uma das redes semânticas de informações a uma gama

de conceitos com grande variedade de características: nomes próprios, nomes de lugares,

nomes de livros, datas (como por exemplo: 4 de julho, 1945), acrônimos de organizações

e.g., BB, OEA, MFI, números e.g., 3.14, 911, siglas e definições coloquiais de algumas

entidades.

Nesta etapa da análise, o único interesse foi o de medir a quantidade de elementos que

cada proposta conseguiria identificar em sua estrutura semântica de informações e, uma vez

detectado o conceito, medir a quantidade de conexões que este conceito possui com outros

elementos da rede, quantificando, desta maneira, o grau de enriquecimento que ambas as

abordagens proporcionam.

Obviamente, para um determinado conceito que possui um vasto número de conexões em

uma dessas abordagens, não significa que o enriquecimento proporcionado é mais útil, uma

vez que elementos inúteis e/ou com relações semânticas fracas podem preponderar. Assim

sendo, avaliou-se a qualidade dessas conexões e do enriquecimento semântico proposto por

ambas as propostas na seção 5.2.
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5.1.1 Coleção de Teste Reuters-21578

A coleção de teste Reuters-215781 é amplamente difundida para validar trabalhos de Pro-

cessamento de Linguagem Natural (PLN) em especial na área de Recuperação Categorizada

de Texto [12; 15; 58; 13; 14], uma vez que, todos os dados da coleção foram coletados e

etiquetados pelo Carnegie Group2 e Reuters Ltd.3.

Para esta validação, utilizou-se apenas as subcoleções de nomes próprios,

regiões geográficas, siglas e acrônimos pelo fato de não apresentarem nenhuma marcação

especial que necessitasse ser tratada (texto livre, diferente de xml e outros formatos de mar-

cação). Cada uma dessas coleções de conceitos tenta capturar grande parte da variedade

regional e cultural existente, apresentando vasta variedade de instâncias. Para coleção de no-

mes próprios, por exemplo, percebe-se a existência de elementos de origens diversas: árabes,

nórdicas, latinas, saxônicas, entre outros. Para regiões geográficas, informações de países,

cidades, municípios e até de ruas e vilarejos pouco conhecidos. No caso das siglas e acrô-

nimos, o conjunto de teste explora desde instâncias conhecidas mundialmente, tais como:

USA e EEUU até elementos pouco conhecidos como, por exemplo: IWS acrônimo para

International Wrestling Syndicate.

A Figura 5.1 apresenta parte do processamento da coleção Reuters-21578. É possível

perceber que os elementos da coleção recebem um valor entre colchetes referente ao número

de conexões semânticas relacionadas a ele. Caso este valor seja zero, significa dizer que a

abordagem submetida não foi capaz de identificar o elemento.

A Tabela 5.1 apresenta a porcentagem de conceitos identificados por cada uma das abor-

dagens quando submetidas às subcoleções Reuters-21578. Em todos os casos, a rede se-

mântica proposta pelo projeto RISO-T, por meio do módulo RISO-ES, apresentou maior

cobertura que a estrutura proposta pelo projeto UBY, como é possível verificar graficamente

na Figura 5.3. Por sua vez, a Tabela 5.2 apresenta uma comparação entre o número médio de

conexões presentes entre o RISO-T e o UBY, considerando apenas conceitos identificados

por ambas as abordagens. Para todas as coleções, o RISO-T também apresentou-se mais

conectado que o UBY.

1http://www.daviddlewis.com/resources/testcollections/reuters21578/
2http://www.thecarnegiegroup.com/
3http://www.reuters.com/
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Figura 5.1: Exemplo de execução da coleção Reuters-21578.

Coleção Reuters(498) RISO-T UBY

Nomes Próprios(267) 74.4% 37.7%

Regiões Geográficas(175) 98.2% 80%

Siglas e Acrônimos(56) 50% 38.3%

Tabela 5.1: Comparação da cobertura entre UBY e RISO-T para a coleção Reuters-21578.

Figura 5.2: Cobertura do RISO-T versus UBY para coleção Reuters-21578.
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Coleção Reuters RISO-T UBY

Nomes Próprios(267) 165.2 0.93

Regiões Geográficas(175) 1185.2 3.6

Siglas e Acrônimos(56) 145.5 0.8

Tabela 5.2: Número médio de conexões entre UBY e do RISO-T para a coleção Reuters-

21578.

5.1.2 Analisadores Morfológicos

Analisadores Morfológicos são projetados para capturar grande variedade de conceitos, com-

plexas formações de palavras compostas e codificação de caracteres mais amplas que ASCII

de 8 bits. Em sua maioria, são utilizados como corretores ortográficos e possuem um con-

junto de termos base que são previamente processados para serem posteriormente utilizados

como sugestões.

Este experimento consistiu em utilizar conjuntos de termos de três analisadores morfoló-

gicos bastante utilizados: Hunspell4, POS5 e Agid-46. O Hunspell, por exemplo, é utilizado

por mais de 20 ferramentas amplamente difundidas no mercado, entre elas: Apple’s Mac OS

X, Apache Solr, Eclipse, Google Chrome, LibreOffice, OpenOffice, Mozilla Firefox e Opera

10+.

Buscou-se comparar as abordagens RISO-T, por meio do módulo RISO-ES, e UBY ainda

sob os requisitos de cobertura e conectividade. Ainda que a coleção de testes Reuters-21578

seja amplamente utilizada em inúmeros trabalhos científicos como evidenciado, as subco-

leções de testes úteis para validar esse trabalho apresentam um número muito restrito de

instâncias. Visando suprir esta carência, realizou-se nova experimentação tendo como parâ-

metros de entrada todo conjunto de termos dos três analisadores morfológicos supracitados.

A Tabela 5.3 apresenta a porcentagem de conceitos identificados por cada uma das

abordagens quando submetidas às subcoleções POS, Hunspell e Agid-4. Em todos os

casos, a rede semântica proposta pelo projeto RISO-T, assim quando submetido à coleção

Reuters-21578, também apresentou maior cobertura do que a estrutura proposta pelo projeto

4http://hunspell.sourceforge.net/
5http://sourceforge.net/projects/wordlist/files/POS/
6http://sourceforge.net/projects/wordlist/files/AGID/
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UBY. Tal fato pode ser evidenciado graficamente na Figura 5.3. Por sua vez, a Tabela 5.4

apresenta uma comparação entre o número médio de conexões presentes entre o RISO-T e o

UBY, considerando apenas conceitos identificados por ambas as abordagens. Para todas as

coleções, evidenciou-se novamente que o RISO-T apresentou-se mais conectado que o UBY.

Analisadores Morfológicos(455.923) RISO-T UBY

POS(295.172) 57.53% 32.14%

Hunspell(48.246) 92.07% 76.94%

Agid-4(112.505) 77.35% 70.07%

Tabela 5.3: Comparação da Cobertura entre UBY e RISO-T para Analisadores Morfológi-

cos.

Figura 5.3: Cobertura RISO-T versus UBY para Analisadores Morfológicos.

5.2 Qualidade do Enriquecimento Semântico Proporcio-

nado

Na seção 5.1, os únicos interesses foram os de avaliar o grau de cobertura e conectividade

de conceitos submetidos a ambas abordagens (RISO-T e UBY) comparando-os sem, no en-

tanto, analisar a qualidade dessa conexões. Nesta seção, serão discutidos aspectos relativos
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Analisadores Morfológicos RISO-T UBY

POS 598.08 0.78

Hunspell 2730.91 2.45

Agid4 1743.03 1.94

Tabela 5.4: Conectividade do UBY e RISO-T quando submetidos às coleções de Analisado-

res Morfológicos.

à qualidade destas relações semânticas.

Uma vez que ambos os projetos têm por finalidade auxiliar sistemas de PLN em seu

enriquecimento semântico, avaliou-se qual abordagem apresenta conexões semanticamente

mais relevantes, e, consequentemente, consegue estabelecer relacionamentos mais úteis du-

rante o processo de enriquecimento semântico. Por exemplo, para o conceito “cachorro” o

sentido comum indica que conceitos, tais como: “osso”, “pitbull”, “cão” e “pedigree” são

semanticamente mais relevantes que “casinha”, “garagem” e “sapato”. Isso porque: “todo

cachorro rói osso”, “pitbull é uma raça de cachorro” e “cão é um sinônimo de cachorro”.

Por sua vez, “casinha” não é algo propriamente de “cachorro”, ainda que “cachorro” possa

morar em uma “casinha”, também pode morar em um “canil”, ou em outros ambientes.

Além disso, “casinha”, também pode ser de “boneca” e/ou “madeira” e não genuinamente

de “cachorro”. Outro exemplo é a relação existente entre “cachorro” e “sapato”. Apesar de

geralmente “cachorro” gostar de morder “sapato”, ele também pode morder outros objetos

e, além disso, “sapato” não é algo criado com a finalidade de ser mordido pelo “cachorro”,

e sim, calçar os pés. Ou seja, “sapato” deve possuir uma relação semântica mais forte com

o conceito “pés”, do que com o conceito “cachorro”. Por essas e outra gama de argumenta-

ções que estão fora do escopo desde trabalho, é possível afirmar que existe um conjunto de

conceitos que estão mais relacionados com um determinado conceito base do que com ou-

tros. Nesta seção, buscou-se comparar qual das duas abordagens (RISO-T e UBY) é capaz

de fornecer relações conceituais mais úteis no processo de enriquecimento semântico.

Para analisar a qualidade do enriquecimento proporcionado por ambas as abordagens,

analisaram-se algoritmos da área de Similaridade Semântica (Semantic Similarity) [52], tam-

bém conhecidos como Relacionamento Semântico (Semantic Relatedness). Trata-se de uma
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área da Ciência da Computação que busca por meio de algoritmos, calcular o grau de seme-

lhança semântica (significado e conteúdo) entre sentenças e documentos.

Para esta experimentação, utilizou-se o algoritmo estado da arte, largamente difundido

pela comunidade científica para o cálculo da similaridade semântica, denominado ESA (Ex-

plicit Semantic Analysis).

5.2.1 Enriquecimento Semântico

Para medir a qualidade do enriquecimento semântico proporcionado por cada uma das abor-

dagens, inicialmente foram selecionados aleatoriamente 2.400 conceitos de grafias distintas.

Todos eles presentes em todas as coleções de testes utilizadas na etapa de validação da cober-

tura e conectividade na seção 5.1, realizando um total de 10 ensaios contendo 240 conceitos

cada.

Sabendo-se que a rede semântica do projeto RISO-T apresentou uma superioridade de

26% no aspecto cobertura do que o projeto UBY, considerar os conceitos selecionados sem

nenhum filtro, seria tendencioso e favoreceria o projeto RISO-T, uma vez que, muito pro-

vavelmente, uma taxa dos conceitos selecionados, seriam encontrados na rede semântica do

RISO-T e não existiriam na rede semântica do projeto UBY. Dessa maneira, estes conceitos

seriam contabilizados com o valor 0.0 durante o cálculo da qualidade do enriquecimento

semântico proporcionado (se não possui nenhuma informação para enriquecer um determi-

nado conceito, tal contribuição para este conceito é zero). Portanto, introduziu-se a restrição

de que os conceitos selecionados deveriam coexistir em ambas as abordagens para que defi-

ciências do aspecto cobertura não influenciasse a validação da qualidade do enriquecimento

semântico.

Análises preliminares detectaram que conceitos com um número de conexões supe-

rior a 10.000 exigiriam muito tempo e poder computacional, tornando essa experimentação

impraticável, caso o processamento desses dados fosse realizado de maneira centralizada.

Além disso, grande parte dos conceitos presentes na rede semântica proposta pelo RISO-T,

possui uma vasta quantidade de conexões, o que enfatizou a necessidade de se definir um

limite superior de conexões. Por exemplo, o conceito “big” contém mais de 18.000 cone-

xões, assim sendo, o esforço computacional necessário para processar conceitos com essa

magnitude de conectividade seria muito grande. Com base no exposto, introduziu-se a res-
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trição de que conceitos selecionados não deveriam ultrapassar um grau de conectividade

maior que 200.

Inicialmente, submeteu-se cada um dos conceitos de cada ensaio, para serem enrique-

cidos por ambas as abordagens. Após a etapa de enriquecimento semântico, utilizou-se o

algoritmo ESA para quantificar a qualidade das relações semânticas entre o conceito base

enriquecido e os elementos oriundos do enriquecimento semântico proposto por cada uma

das abordagens.

A Figura 5.6 exemplifica detalhes do processo de cálculos de qualidade fornecidos pelo

algoritmo ESA para ambas as abordagens.

Apesar de que para muitos elementos das coleções, o resultado de ambas as abordagens

se assemelhe e, além disso, o algoritmo ESA, utilizado para comparação de ambas as aborda-

gens, estar apto tanto para fragmentar definições, quanto para associar termos, é importante

enfatizar que o UBY e a abordagem aqui apresentada não fazem exatamente as mesmas

atividades. Entretanto, o UBY é o mais próximo na literatura ao que é realizado por este

trabalho.

Teste-t Pareado

Foram realizados 10 ensaios contendo cada um deles 240 conceitos selecionados aleatoria-

mente respeitando as duas restrições supracitadas na seção 5.2.1.

Cada conceito recebeu o enriquecimento semântico proposto por ambas as abordagens

e ao final, foram calculadas as médias aparadas de cada uma delas, ou seja, a abordagem

que apresentava o maior número de elementos enriquecidos, tinha a média calculada com

apenas os n melhores elementos, onde n era a quantidade de elementos enriquecidos pela

abordagem que apresentava o menor número de elementos.

Ao final de cada ensaio, foi calculada a média aritmética com os 240 valores proporcio-

nados por cada uma das abordagens.

Por fim, realizou-se um teste-t pareado com as 10 médias gerais resultantes de cada

ensaio, para verificar, se, estatisticamente, a qualidade dos resultados obtidos com o RISO-

T eram superiores aos obtidos com o UBY. A Figura 5.4 apresenta a criação das estruturas

vetoriais no sistema R7 com os valores produzidos ao final de cada ensaio. A Figura 5.5 apre-

7http://www.leg.ufpr.br/ paulojus/embrapa/Rembrapa/
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senta a execução do Teste-T tendo como hipóteses alternativas o fato de ambas as abordagens

serem diferentes e da abordagem RISO-T ser superior a UBY. Em ambas as medições o p-

valor foi inferior a 0.05, permitindo afirmar com 95% de confiança que a abordagem RISO-T

apresentou em média 55% de superioridade quando comparada com o UBY.

Figura 5.4: Construção dos vetores para o cálculo do Teste-t pareado.

Figura 5.5: Teste-t para ambas as hipóteses alternativas de igualdade e superioridade.

Análise Geral de Todos os Ensaios

Após o Teste-t apresentado, realizou-se uma análise geral com todos os conceitos enriqueci-

dos ao longo dos 10 ensaios, medindo além da média dos valores atribuídos pelo algoritmo
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ESA aos conceitos oriundos do enriquecimento semântico, o melhor valor apresentado pelo

algoritmo ESA para o enriquecimento semântico em cada abordagem.

A Figura 5.7 apresenta graficamente as informações ordenadas dos melhores valores

de enriquecimento proporcionados por cada uma das abordagens, quando submetidos ao

algoritmo ESA. A abordagem RISO-T, por meio do módulo RISO-ES, forneceu o melhor

valor de enriquecimento para 86% dos conceitos analisados contra 12% do UBY. Para 2%

dos conceitos, tanto UBY, quanto RISO-T apresentaram os mesmos melhores valores e, as-

sim sendo, contabilizou-se como empate.

A Figura 5.8 apresenta graficamente o cálculo das médias dos conceitos oriundos do en-

riquecimento semântico para cada um dos 2400 conceitos, quando submetidos as abordagens

UBY e RISO-T.

A abordagem RISO-T apresentou média superior ao UBY em 64% dos conceitos seman-

ticamente enriquecidos. Por sua vez, o projeto UBY foi superior à abordagem RISO-T para

31% dos conceitos calculados, tendo ambos, um percentual de empate de 5%.

Em ambas as análises de qualidade do enriquecimento semântico, a abordagem proposta

pelo projeto RISO-T também demonstrou superioridade quando comparada com o UBY. A

Tabela 5.5 apresenta o resumo do processo experimental para o requisito de qualidade.

Melhor Valor Melhor Média

UBY 12% 31%

RISO-T 86% 64%

Empate 2% 5%

Tabela 5.5: Quadro comparativo da validação da qualidade de enriquecimento semântico

entre UBY e RISO-T.

5.3 Tempo de Processamento

Nesta seção, discute-se o requisito tempo de processamento. Para cada uma das experimen-

tações apresentadas nas seções 5.1 e 5.2 mediu-se o tempo de processamento em minutos

que cada uma das abordagens consumiu em média para produzir os resultados apresentados.
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Figura 5.6: Utilização do algoritmo ESA para quantificar o enriquecimento semântico pro-

porcionados pelo UBY e RISO-T.

Figura 5.7: Melhor enriquecimento ponto a ponto.
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Figura 5.8: Melhor média entre os elementos propostos entre RISO-T e UBY.

5.3.1 Tempo de Processamento para o Cálculo da Cobertura e Conec-

tividade

Na seção 5.1, ambas as ferramentas deveriam verificar a existência de determinado con-

ceito em sua rede semântica e, em caso de detectada a existência, contar a quantidade de

conexões que o conceito buscado possuía em sua estrutura semântica. As tabelas 5.6 e 5.7

apresentam o tempo gasto em minutos para realização do procedimento descrito por ambas

as abordagens. Como evidenciado nas tabelas citadas e enfatizado pelos gráficos das figuras

5.9 e 5.10 o projeto UBY apresentou desempenho superior ao RISO-T no requisito tempo de

processamento em todas as comparações para o cálculo de cobertura e conectividade.

5.3.2 Tempo de Processamento para o Cálculo do Enriquecimento Se-

mântico

Na seção 5.2, ambas as ferramentas deveriam enriquecer semanticamente um determinado

conceito, utilizando elementos de sua rede semântica. Enquanto o RISO-T necessitou de

240 minutos para realizar o processamento, o projeto UBY utilizou apenas 42 minutos. A

Figura 5.11 apresenta graficamente a disparidade de tempo entre as duas abordagens. Para

esta atividade, o UBY também apresentou um tempo de processamento inferior ao projeto
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RISO-T.

5.4 Considerações Finais

Para todas as coleções de teste utilizadas, o projeto RISO-T apresentou uma cobertura média

superior de 19.72%, bem como uma superioridade média da qualidade do enriquecimento

semântico de 54%, quando comparado com o projeto UBY. Contudo, no requisito tempo de

processamento, o projeto UBY foi mais eficiente, necessitando em média de apenas 28.14%

do tempo necessário para que o projeto RISO-T execute as mesmas atividades.

Não foi encontrado na literatura nenhum outro trabalho que mesclasse fontes heterogê-

neas com características distintas (dicionários, enciclopédias e sentido comum) em um único

ambiente e que usufruísse destas informações para enriquecer conceitos. Além disso, este

trabalho ainda realiza a desambiguação de termos para a correta indexação conceitual de

documentos textuais.

A utilização de analisadores morfológicos na etapa de validação permitiu verificar a qua-

lidade deste trabalho para milhares de conceitos, diferente de outros trabalhos onde apenas

dezenas de conceitos foram utilizados para validação ou empregada a técnica de face vali-

dity. Assim sendo, em ambos os aspectos o trabalho aqui apresentado inova e contribui com

o estado da arte.

Analisadores Morfológicos RISO-T UBY

POS 390 min 152 min

Hunspell 173 min 31 min

Agid4 283 min 53 min

Tabela 5.6: Tempo de processamento entre UBY e RISO-T quando submetidos aos

Analisadores Morfológicos.
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Reuters-21578 RISO-T UBY

Nomes Próprios 38 min 12 min

Regiões Geográficas 25 min 8 min

Siglas e Acrônimos 4 min 1 min

Tabela 5.7: Tempo de processamento entre UBY e RISO-T quando submetidos às subcole-

ções Reuters-21578.

Figura 5.9: Tempo gasto em minutos para processar coleções de Analisadores Morfológicos

entre RISO-T e UBY.
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Figura 5.10: Tempo gasto em minutos para processar as subcoleções Reuters-21578 entre

RISO-T e UBY.

Figura 5.11: Tempo de processamento para calcular o enriquecimento semântico entre

RISO-T e UBY.



Capítulo 6

Conclusão e Trabalhos Futuros

A proposta deste trabalho, consolidada por meio da construção do módulo de enriquecimento

semântico do projeto RISO-T (RISO-ES) e validada no capítulo anterior, comprova melhores

resultados que o projeto UBY nos requisitos de cobertura, conectividade e qualidades dos

relacionamentos semânticos.

O casamento de fontes heterogêneas propostas pelo RISO-ES estabelece uma aborda-

gem inovadora, unindo informações de dicionários, enciclopédias e opiniões de pessoas,

incrementado a conjuntura convencional por meio do sentido comum humano. Tal aborda-

gem, proporcionou estabelecer novas conexões, e construir um novo paradigma de indexa-

ção semântica estruturalmente mais abrangente. Estes elementos foram evidenciados quando

comparados com um projeto semelhante, o UBY.

Apesar de necessitar de um tempo de processamento maior que o UBY para realização

de todas as atividades propostas, este fato é parcialmente justificado pela necessidade de se

processar uma quantidade maior de informações; obviamente, quanto maior o tamanho da

entrada, maior o tempo necessário para realizar-se o processamento e, assim sendo, por pos-

suir maior conectividade e mais elementos em sua estrutura semântica, o RISO-ES necessita

de mais tempo para gerar seus resultados. Além disso, para se comunicar com as fontes

externas, o RISO-ES necessita estabelecer conexões HTTP que geralmente são mais lentas

que as conexões realizadas diretamente ao banco de dados, conforme realiza o UBY.

Para trabalhos futuros propõe-se:

• Implementar uma abordagem distribuída, paralelizando o processo de enriquecimento

semântico, visando, assim, a realização da atividade em menor tempo.
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• Estender a abordagem RISO-T para uma proposta multilíngue.

• Utilizar algoritmos estado da arte para identificação automática de conceitos, tais

como, o DBpedia Spotlight1 que consiste em utilizar as informações de artigos da

Wikipédia na marcação de conceitos.

• Estender o arcabouço arquitetural proposto para o RISO-T para outras mídias: sons

(RISO-A), imagens (RISO-I), vídeos (RISO-V) e, posteriormente, construir o projeto

RISOM (Recuperação de Informação Semântica de Objetos Multimídia).

• Unir as informações de UBY e RISO-T e analisar se constituem abordagens comple-

mentares ou se UBY, em grande parte, constitui um subconjunto do RISO-T.

• Unir as informações de YAGO e RISO-T e analisar se constituem abordagens comple-

mentares ou se o YAGO, constitui um subconjunto do RISO-T.

1http://dbpedia-spotlight.github.com/demo/
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Apêndice A

Detalhes da Validação e Verificação

Com o objetivo de apresentar clareza sobre os dados utilizados na validação, fornecemos a

possibilidade de download de todos os arquivos necessários para que o experimento possa

ser reproduzido e analisado.

A.1 Enriquecimento Semântico

A.1.1 Software ESA

http://code.google.com/p/research-esa/

A.1.2 Conceitos Selecionados

A Figura A.1 apresenta parte dos conceitos selecionados para a etapa de validação da quali-

dade do enriquecimento semântico. O arquivo completo encontra-se disponível para down-

load no seguinte endereço:

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vX0VhZjdaTTZLQ2c/edit

Execução RISO-ES

A Figura A.2 apresenta parte do resultado da execução da abordagem RISO-ES ao conjunto

de conceitos apresentados na seção A.1.2. O arquivo completo encontra-se disponível para

download no seguinte endereço:

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vN016ekNDMGhtQVk/edit
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Figura A.1: Conceitos selecionados para o experimento.

Figura A.2: Parte do processamento dos conceitos selecionados submetidos ao RISO-ES.
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Execução UBY

Figura A.3: Parte do processamento dos conceitos selecionados submetidos ao UBY.

A Figura A.3 apresenta parte do resultado da execução da abordagem UBY ao conjunto

de conceitos apresentados na seção A.1.2.O arquivo completo encontra-se disponível para

download no seguinte endereço:

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vZUtZc0ltdXdPM0U/edit

Resultado do Experimento

A Figura A.4 apresenta parte do resultado final da contabilização da qualidade entre as abor-

dagens UBY e RISO-ES. O arquivo completo encontra-se disponível para download no se-

guinte endereço:

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vWTd5R0hJMXJqSW8/edit
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Figura A.4: Parte da execução dos conceitos selecionados submetidos ao UBY.
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A.2 Dados Reuters-21758

A.2.1 Siglas e Acrônimos

Execução do RISO-ES

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vZmhvaDBMdXRySjQ/edit

Execução do UBY

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2veXdPOF9XWXcxNHM/edit

A.2.2 Regiões Geográficas

Execução do RISO-ES

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vVE5zbHNxeFpKWm8/edit

Execução do UBY

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vSFI1VkNyRUNLX1k/edit

A.2.3 Pessoas

Execução do RISO-ES

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vdHFFSHJULTFMVnM/edit

Execução do UBY

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vN1pWMjloRGRnUWM/edit

A.3 Analisadores Morfológicos

A.3.1 POS

Execução RISO-ES

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vcVBYaW00R0hQaDQ/edit
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Execução UBY

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vMjFGVkRGYnlvY00/edit

A.3.2 Hunspell

Execução RISO-ES

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vRkMzQnhrdXZMWHc/edit

Execução UBY

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vY3RNTUI2cWRGbVE/edit

A.3.3 Agid-4

Execução RISO-ES

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vdWVlWnJPY1NvREk/edit

Execução UBY

https://docs.google.com/file/d/0ByMErZ8giK2vOG00ejdCaklFVEk/edit


