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RESUMO

Um sistema de recuperacdo de informacdo ¢ formado por trés elementos basicos: as
representacdes dos documentos, a expressdo de busca do usudrio e alguma forma de
comparacdo entre esses dois elementos. Por um lado, o acervo ¢ constituido em um momento
anterior as buscas, e cada documento pode ser representado utilizando técnicas automatizadas.
Por outro lado, a necessidade de informacao do usudrio s6 € percebida apds a sua enunciagao
por meio de expressao de busca. A elaboragdo de uma expressao de busca, que represente de
forma precisa a necessidade de informacao de um usuario pode ser uma tarefa complexa. Nesse
sentido, as ontologias no papel de instrumentos de controle de vocabulario podem ser utilizadas
no aprimoramento desta tarefa. As ontologias possibilitam, entre outras fungdes, a
contextualizacdo da busca, utilizando sua estrutura terminologica para procurar pelos
termos/conceitos que compdem a consulta pode-se determinar o contexto da busca. A partir
desse contexto, selecionado pelo usuario e representado por uma ontologia, pode-se expandir a
consulta utilizando termos/conceitos relacionados. Desta forma, esta pesquisa tem como
objetivo geral a proposicdo de um método interativo de contextualizagdo da necessidade de
informagdo e expansdo de consultas em sistemas de recuperacdo de informagdo utilizando a
estrutura terminologica das ontologias de dominio. Como objetivos especificos, a tese se propoe
a: a) discutir o processo de Recuperacdo de Informagdo, evidenciando a relagdo entre a
expressao de busca e os resultados recuperados; b) discutir os conceitos e caracteristicas das
ontologias, explorando sua utilidade nos processos de recuperagao de informagao, expansao e
contextualizacdo das consultas; ¢) desenvolver um método de contextualizacdo da busca, por
meio dos termos que compdem a consulta e expansao da consulta a partir da identificacao de
conceitos relacionados (genéricos, especificos e equivalentes) a um conceito inicial, utilizando
para ambos ontologias de dominio. d) implementar um protétipo de um sistema de recuperacao
de informagdo Web para demonstrar a utilizacio do método proposto em um ambiente
controlado; e) analisar os resultados obtidos em relagdo a relevancia com a expressao de busca.
Esta pesquisa ¢ classificada como qualitativa de natureza aplicada, e foi dividida em duas
etapas. Na primeira foi elaborada uma pesquisa bibliografica de carater exploratorio, que
proporcionou o embasamento tedrico para fundamentar o estudo e levantar os principais
problemas relacionados a tarefa de recuperar informagdes. Na sequéncia, a pesquisa aplicada
consistiu na proposicdo do método em resposta a problematica identificada. Dentre os
principais resultados esta a proposi¢ao do método de contextualizagdo e expansao de consultas
e o desenvolvimento de um software denominado ContextOnSearch, um mecanismo de busca
Web com uma interface baseada em uma caixa de texto livre que implementa o método
proposto. Para a realizagdo dos testes foi criada uma colecdo composta por 481 documentos
oriundos do Jornal de Pediatria e publicados entre os anos 2016 e 2020. Foi utilizada ainda uma
ontologia da area biomédica denominada Pediatric Terminology. Os resultados indicam um
aumento da revocagdo sem perdas significativas na precisdo e uma melhoria na classificagdo
pela relevancia dos resultados. Conclui-se que o uso de ferramentas de apoio ao usudrio em
mecanismos de busca pode facilitar a formulagdo de expressdes de busca e possibilitar
melhorias na comunicagdo entre usudrios e sistemas, alcancado resultados mais relevantes e
contribuindo com o processo de recuperacao de informagao.



Palavras-chave: Recuperacdo da Informagdo. Ontologias de dominio. Contextualiza¢do da
expressao de busca. Expansao de consultas. ContextOnSearch.



ABSTRACT

An information retrieval system is made up of three basic elements: the documents
representations, a user's search expression and some form of comparison between these two
elements. On one hand, the collection is composed a moment before the searches, and each
document can be represented using automated techniques. On the other hand, the user's need
for information is only noticed after its enunciation through a query. The elaboration of a search
expression that accurately represents a user's information needs can be a complex task. In this
sense, ontologies in the role of vocabulary control instruments can be used to improve this task.
Ontologies allow, the contextualization of the search, among other functions, using its
terminological structure to search for the terms/concepts that make up the query, it is possible
to determine the context of the search. From this context, which was selected by the user and
represented by an ontology, the query can be expanded using related terms/concepts. Thus, this
research aims to propose an interactive method of contextualizing the information needs and
query expansion in information retrieval systems using the terminological structure of domain
ontologies. As specific objectives, the thesis proposes to: a) discuss the Information Retrieval
process, highlighting the relationship between search expression and retrieved results; b)
discuss the concepts and characteristics of ontologies, exploring their usefulness in the
processes of information retrieval, expansion and query contextualization; ¢) develop a method
of search contextualization, through the terms that make up the query and from that the query
expansion from the identification of related concepts (generic, specific and equivalent) to an
initial concept, using domain ontologies for both. d) implement a prototype of a Web
information retrieval system to demonstrate the use of the proposed method in a controlled
environment; ) analyze the results obtained in relation to relevance of the query. This research
is classified as qualitative of an applied nature, and it was divided into two stages. In the first
one, an exploratory bibliographical research was carried out, which provided the theoretical
basis to support the study and raise the main problems related to the task of retrieving
information. Afterwards, the applied research consisted of the proposal of the method in
response to the identified problem. Among the main results is the proposition of the method of
contextualization and query expansion and the development of a software called
ContextOnSearch, a Web search engine with an interface based on a free text box that
implements the proposed method. A collection of 481 documents from the Jornal de Pediatria
and published between 2016 and 2020 was created to carry out the tests. An ontology from the
biomedical area called Pediatric Terminology was also used. The results indicate an increase in
recall without significant losses in precision and an improvement in ranking by the relevance
of the results. It is concluded that the use of user support tools in search engines can facilitate
the formulation of search expressions and enable improvements in communication between
users and systems, achieving more relevant results and contributing to the information retrieval
process.

Keywords: Information Retrieval, Domain Ontologies; Search Expression Contextualization;
Query Expansion; ContextOnSearch.
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1 Introducéao

A Ciéncia da Informagdo (CI) ¢ uma das areas que se concentra em estudar o fluxo das
informacdes, desde sua criacao até o momento de sua utilizagdo. No passado, os estudos sobre
a informag¢do repousavam sobre as areas da documentacgdo, biblioteconomia e arquivologia
(NAKANO, 2019). No entanto, a partir da revolucao da informagao, iniciada em meados de
1947 com o advento do computador (CAVALCANTI, 1995) a area passou a ter um carater

muito mais interdisciplinar.
De acordo com Schiessl (2015, p. 27),

A capacidade da sociedade contemporianea de armazenar, organizar,
selecionar e compreender a informagdo disponivel estd inexoravelmente
vinculada as tecnologias. Das estantes de bibliotecas aos incontaveis
repositorios digitais espalhados pelo mundo, nunca foi tdo dificil encontrar a
informacdo adequada. Paradoxalmente, jamais houve tanta facilidade em
acessa-la. Virtualmente ndo ha barreiras, quase tudo esta a um clique no mouse
de computadores pessoais que vasculham fontes disponiveis na World Wide
Web, ou simplesmente Web.

Dentre as areas que estudam e propdem técnicas € teorias para armazenar, organizar,
encontrar e acessar informacdo esta a Recuperacdo de Informagdo (RI). Um Sistema de
Recuperacdo de Informagdo (SRI) materializa essas técnicas e teorias, agilizando a busca por
de informacdes a partir de uma colecao de documentos. No ambiente Web, um SRI se apresenta

na forma de mecanismo de busca, como os conhecidos Google e Bing.

A recuperacao de informagdo também ¢ o nome de um processo, de uma a¢do humana
que resumidamente consiste em encontrar, a partir de um conjunto de documentos, a informagao
necessaria para responder a uma questdo ou resolver um problema. De forma genérica o termo
"recuperacdo de informacao" designa a operacdo pela qual se seleciona documentos de um
acervo em funcdo de uma determinada demanda informacional. Implica, portanto, em operar
seletivamente um estoque de informagdo. De acordo com Calvin Mooers, o cientista da

computa¢do que cunhou o termo, a Recuperagdo de Informagao é:

[...] o nome dado ao processo ou método pelo qual um potencial usuario de
informacdo ¢ capaz de converter a sua necessidade de informagdo em uma
lista de citagdes a documentos em um acervo contendo informagdes Uteis para
ele. (MOOERS, 1951, p. 25, tradugdo nossa).
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Um Sistema de Recupera¢ao de Informagao (SRI) ¢ formado essencialmente por trés
elementos: as representagoes dos documentos pertencentes ao acervo; a expressdo de busca do
usudrio que representa sua necessidade de informagdo; e uma fungdo ou mecanismo capaz de
fazer a comparagdo entre os dois primeiros elementos, resultando uma lista de documentos
supostamente Uteis para atender a necessidade do usuario (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,
2013, p.23).

Os SRIs sao intermediarios entre a informacao registrada e os usuarios que a necessitam.
Sua eficiéncia depende da compatibilidade entre a linguagem de representagao dos itens de
informagao e da linguagem de representacdo da necessidade de informacdo do usudrio. Em um
acervo documental, uma informagdo ¢ recuperada se sua representagdo coincidir total ou
parcialmente com a representacdo da necessidade do usuario (FERNEDA, 2013). Na maioria
dos sistemas, as representacoes dos documentos e da necessidade do usuario sao formalizadas

textualmente, sendo, portanto, de natureza linguistica.

A representacdo de um determinado documento inclui os elementos descritivos que o
identificam e o caracterizam em um acervo, assim como os elementos indicativos de seu
conteudo informativo, os assuntos por ele tratados. A Ciéncia da Informagdo, tendo a
informacao como seu objeto de pesquisa, possui um conjunto de métodos e metodologias
voltadas a representacdo documental que permitem tornar a informagao acessivel. Porém, tais
metodologias levam em consideragdo um produto intelectual acabado, geralmente enunciado
textualmente, cuja descri¢do se evidencia por suas caracteristicas fisicas (titulo, autor, editora,
etc) e seu conteudo informacional pode ser sintetizado/representado por métodos intelectuais

ou automatizados.

O processo de recuperacao de informagao pressupde a existéncia de um conjunto ou um
acervo de documentos. O acervo documental ¢ constituido a priori, anterior a qualquer busca,
sendo passivel de ser processado por técnicas automatizadas tais como indexacdo automatica,
mineracao de textos, entre outras. Por outro lado, a necessidade de informacao do usuério so6 €
percebida apos a sua enunciacao por meio de sua expressao de busca. Somente a partir de sua
enunciagdo, a expressdo de busca pode ser utilizada em processos interativos que visem a

resolugdo de possiveis ambiguidades e/ou o seu enriquecimento semantico.

A interpretacao da necessidade de informagao do usuério de um sistema de recuperacao
de informagdo ¢ dificultada pelo tamanho (numero de termos) reduzido das expressdes de

busca, ndo permitindo inferir automaticamente o contexto ou a inten¢do do usudrio. Sendo
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assim, diversas técnicas e métodos interativos podem ser utilizados com a finalidade de auxiliar
o usudrio na tradugao de sua necessidade informacional em uma expressao de busca que melhor
a represente. Tais métodos assumem importancia significativa na medida em que buscam

representar com maior fidelidade a real necessidade do usuério.

Nesse sentido, um dos métodos para auxiliar o usuario na enunciagao de sua necessidade
¢ a disponibilizagdo de vocabulario adequado, permitindo o acesso a terminologia especifica da
area ou do dominio de seu interesse. Tais métodos podem ser viabilizados com a utiliza¢ao de

instrumentos de organizac¢ao do conhecimento, tais como as ontologias.

As ontologias de dominio sdo essencialmente vocabularios de representacao de algum
dominio do conhecimento. Elas contém um conjunto de termos que descreve uma determinada
area do conhecimento, incluindo os relacionamentos entre os conceitos e suas defini¢des. Sao
especialmente Uteis em processos que envolvam linguagem natural e na comunicagdo entre
humanos e maquinas, favorecendo ainda a interoperabilidade  semantica
(CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS, 1999; FARINELLI; ALMEIDA,
2014).

As ontologias possuem ainda estreita relagdo com a organizagdo do conhecimento,
sendo compostas por um conjunto de conceitos e suas relacoes, sintetizando a forma como as
pessoas entendem ou interpretam uma determinada area do saber, e permitindo a representacao
desse entendimento de maneira formal, ou seja, compreensivel por humanos e computadores

(MIZOGUCHI, 2004).

E importante ponderar que a afirmagdo “representacio do conhecimento de uma forma
compreensivel por humanos e computadores” se refere implicitamente a niveis distintos de
compreensao, visto que algoritmos de computadores e pessoas compreendem a informagao de
formas distintas, sendo assim mais adequado afirmar que o conhecimento formalizado pelas

ontologias ¢ compreensivel por computadores e minimamente compreensivel por humanos.

Fachin (2009, p.261) utiliza o termo “Recuperagdo Inteligente da Informagao" (RII)
para se referir as abordagens que utilizam ontologias para aprimorar o processo de recuperagcao
de informacdo. O autor enfatiza a importancia de sua utilizacdo nos processos de estruturagao
e representacdo da informacdo, possibilitando com isso uma recuperacdo mais precisa,

explorando o componente semantico das buscas.
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Tramontin Junior (2011) insere o contexto como um importante elemento do processo
de recuperacgdo de informagao. Elemento essencial a compreensao do significado dos termos, o
contexto pode ser obtido por meio das palavras que se encontram proximas aos termos em
questdo. Assim, o contexto ou o sentido de um determinado termo pode ser definido pelo
conjunto de outros termos que aparece associado a ele em um dominio do conhecimento. As
ontologias sdo instrumentos que viabilizam esta abordagem, pois contém a terminologia de uma
determinada area do conhecimento, representando seu corpo conceitual. Se um conjunto de
termos esta contido na ontologia de um determinado dominio, pode-se assumir que tais termos

estdo de certa forma relacionados a este dominio.

Explorando essa premissa, esta tese tem como contribuicdo principal a proposi¢ao de
um método interativo de contextualiza¢do e expansdo de consultas utilizando ontologias de
dominio. O método pode ser utilizado em sistemas de recuperacdo de informacgao e mecanismos
de busca textuais de propdsito geral e tem por objetivo melhorar os resultados da recuperagao
a partir do aprimoramento da representacdo das necessidades de informacao dos usudrios. Seu
funcionamento baseia-se em duas etapas: a contextualizacdo da necessidade de informagao e a

expansao de termos de busca.

.

A contextualizagdo equivale a identificagdo do dominio de conhecimento ao qual
pertence a necessidade do usudrio, e da terminologia especifica relacionada a esta area. Seu
funcionamento consiste em procurar pelos termos que compdem a expressao de busca no
interior das ontologias disponiveis no sistema. As ontologias que possuem termos/conceitos
coincidentes com os da busca sdo candidatas a representar o dominio de conhecimento da
consulta. Por meio de uma interface adequada, cabera ao usuario a escolha do contexto que

melhor representa a sua busca.

A partir de uma determinada ontologia que representa o contexto selecionado pelo
usuario, tem inicio o processo de expansdo de consulta, que consiste em procurar por termos
que coincidem com os da consulta inicial. Na sequéncia sdo identificados na ontologia os
conceitos relacionados oriundos das relagdes hierarquicas e de equivaléncia. Por fim apresenta-
se em um diagrama hierdrquico os conceitos encontrados, possibilitando que o usuario os utilize

na reformulagdo de sua expressao de busca.
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1.1 Caracterizacio do problema de pesquisa

A questdo que motivou este estudo foi compreender os fatores externos que interferem
no processo de representacdo da necessidade de informagdo do usuario durante a enunciagao

de sua expressao de busca.

Para isso recorreu-se a area de Recuperacdo de Informacgdo para o entendimento dos
processos e dos problemas envolvidos na tarefa de localizar informagdes. De acordo com
Beppler (2008) e Baeza-Yates e Ribeiro Neto (2013), os mecanismos de busca existentes,
baseados em uma caixa de texto, apesar de terem se tornado muito populares em fungao de sua
simplicidade de uso, possuem problemas que interferem na tarefa de encontrar as informagdes

desejadas, principalmente em relagdo a elaboragdo das expressoes de busca.

Pesquisas conduzidas por Camacho (2004), Beppler (2008), Baronas (2011) e Nayak,
Prasad e Senapati (2015) apontam que estes problemas podem ser resumidos em:
= dificuldade de expressar necessidades informacionais utilizando palavras-chave

(ou termos de busca);

= necessidade de conhecimento sobre o dominio pesquisado, pois quanto maior o
conhecimento do usuario sobre o assunto, maior serd sua familiaridade com a
sua terminologia, € consequentemente ele terda mais condi¢des de enriquecer suas
buscas e obter resultados mais relevantes, ao mesmo tempo que, quanto menor
seu conhecimento, mais genéricas e inadequadas serdo as palavras-chave

utilizadas;

= dificuldade em compreender a terminologia e interpretar as relagdes entre os

conceitos de um determinado dominio;

= dificuldade em lidar com os problemas linguisticos como sinonimia,
homonimia, paronimia, polissemia, denotagdo, conotagdo e outras variagdes
linguisticas que dificultam ainda mais a traducdo das necessidades de

informacao em expressoes de busca adequadas;

= falta de mecanismos que auxiliem o usudrio identificar termos que podem ser

uteis para o aprimoramento da consulta.

Considerando estes problemas, foi feito um levantamento bibliografico buscando

identificar propostas de melhorias e solugdes. Com base nos estudos de Jackson e Moulinier
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(2007), Woods (2004), Hyvonen et al. (2005), Lei, Uren e Motta (2006), Beppler (2008), Baeza-
Yates e Ribeiro-Neto (2013) e Shneiderman et al. (2017) apresentam-se as seguintes propostas:
= disponibilizar componentes visuais que auxiliem na elaboragdo das expressoes

de busca;

= disponibilizar o vocabulario adequado para permitir a elaboracdo de expressdes
de busca mais significativas e melhor contextualizadas, elaboradas a partir dos

conceitos definidos na ontologia;

= gapresentar por meio de formatos graficos os conceitos e instdncias de um

dominio para possibilitar melhor entendimento;

= possibilitar a formulagdo de consultas menos ambiguas, visto que os usudrios

terdo acesso a terminologia especifica do dominio;

= possibilitar a descoberta de novos termos por meio da apresentagao de termos

mais gerais e especificos obtidos a partir das relagdes presentes na ontologia.

E possivel notar em todas as sugestdes um aspecto em comum: a necessidade de recursos
e/ou ferramentas que facilitem a elaboracao das expressoes de busca, favorecendo a enunciagao
das necessidades informacionais do usuario e por consequéncia a recuperagdo de informacao

relevante.

Nesse sentido, as estruturas de conhecimento capazes de representar os conceitos € as
relagdes de um determinado dominio tornam-se imprescindiveis. As ontologias sdo Otimas
candidatas para utilizacdo em tais abordagens, pois “incluem regras de inferéncias e axiomas
que ndo existem em nenhum outro tipo de sistema de organiza¢do do conhecimento”

(CARLAN, 2010, p. 36).

Fundamentada nesta problematica, a proposta desta pesquisa busca descrever um
método de contextualizagdo e expansdo da expressdo de busca baseado em ontologias,

promovendo a materializagdo de algumas das melhorias supracitadas nos mecanismos de busca.

Durante o levantamento bibliografico foi possivel notar ainda, a partir dos estudos de
Lai e Soh (2004) e Allan, Carterette e Lewis (2005), que quando se busca informagao utilizando
SRI os usuarios tem dificuldades que resultam no gasto de um tempo consideravel na tentativa
de localizar a informagao requerida. Ao passo que Beppler (2008) afirma que um dos problemas
mais comuns esta na elaboracdo inadequada das consultas e na falta de interatividade dos

sistemas de busca.
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Marchionini (1989), Kuhlthau (2003), Sonnenwald, Wildemuth e Harmon (2001),
Capra e Pérez-Quitiones (2005) corroboram a percepcdo de que os usudrios enfrentam
problemas ao descrever suas necessidades, explicando que essa inabilidade em expressar
precisamente suas necessidades informacionais faz com que eles entrem em uma sequéncia

indeterminada de intera¢des com o sistema de busca.

Desta forma, a tarefa de elaborar uma expressao de busca composta por um ou mais
termos que representem as necessidades de informacdo muitas vezes esbarra na falta de
conhecimento sobre o assunto. Beppler (2008) explica que esta dificuldade estd diretamente
relacionada com a experiéncia do usuério e com seu entendimento do problema. O autor ainda
salienta que durante o processo de busca, a cada interacdo com o sistema, o usudrio acessa
novas informagdes que afetam o entendimento de suas necessidades e, consequentemente,

aquilo que ele esta buscando.

Ha ainda outros aspectos a se considerar, como o fato de que o usuario nem sempre
percebe qual ¢ a informacdo de que necessita, ou seja, ndo reconhece suas necessidades
informacionais (FORSETLUND; BJORNDAL, 2001; TAYLOR, 2015; WILLIAMSON et al.,
1989). Portanto, o processo de busca por informagao possui natureza dindmica, ¢ mesmo sendo
uma tarefa frequente no cotidiano das pessoas ainda demanda uma quantidade significativa de

tempo e esforco.

Com base nas propostas de melhorias nos sistemas de recuperagdao de informacao
entende-se que combinar a simplicidade dos mecanismos de busca baseados em caixas de texto,
com abordagens que auxiliem os usuarios na elaboracao de expressdes de busca mais adequadas

frente a suas necessidades informacionais € um caminho oportuno.

Nesse sentido, um método que faca uso das relagdes semanticas formalizadas nas
ontologias para expansao dos termos da expressao de busca pode contribuir significativamente
com o processo de recuperagdo de informagao. Pois, a contextualizagdo da expressdo de busca
e a sugestdo de termos relacionados pode resultar em uma técnica promissora no sentido de

facilitar a localizagcdo de informacgdes relevantes.

O problema central desta pesquisa ¢ a dificuldade dos usuarios em representar suas
necessidades informacionais em uma expressao de busca. Sendo assim, busca-se colaborar com
o desenvolvimento de abordagens que possam aprimorar os sistemas de recuperacao de
informacao textuais no contexto da Web, propondo um método de torna-los precisos e

interativos.
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O diferencial deste estudo ¢ a utilizagdo de ontologias de dominio para contextualizagdo
e expansdo das consultas, possibilitando com isso o fornecimento de informagdes adicionais
que podem ser visualizadas a cada instancia recuperada, permitindo ao usudario utiliza-las para

refinar ou formular novas consultas.

1.2 Hipéteses

A partir da caracterizagdo do problema da pesquisa, foram identificadas as seguintes
hipoteses norteadoras:

= aestrutura terminologica de uma ontologia de dominio pode ser utilizada como

elemento capaz de contextualizar a consulta do usudrio de um sistema de

recuperagdo de informacao;

= as relagdes semanticas entre os conceitos de uma ontologia permitem efetuar a
expansao da expressao de busca inicialmente formulada pelo usudrio, agregando

a ela novos termos a fim de melhorar a eficiéncia da recuperacao;

= aapresentacdo da hierarquia de conceitos relacionados a expressdo de busca do
usudrio favorece a compreensdo da terminologia de um dominio, bem como
explicita as relagdes entre conceitos, permitindo que o usudrio selecione os

termos que serdo utilizados na expansao da busca inicialmente formulada.

1.3 Proposicio

Considerando que os mecanismos de busca Web mais populares utilizam caixas de texto
livre para que os usudrios interajam com o sistema, parte-se do pressuposto que eles nao
oferecem formas de auxilio significativas a etapa de elaboracdo da expressdo de busca,
deixando sob a responsabilidade dos utilizadores a representacdo adequada das necessidades

informacionais.

Desta forma, esta pesquisa se propde a utilizar ontologias de dominio e os
relacionamentos semanticos entre seus conceitos para contextualizar as expressdes de busca e
identificar termos relacionados para sua expansao, facilitando e aprimorando assim a etapa de

elaboracgao da consulta.

1.4 Tese

A tese desta pesquisa enuncia-se como:
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A estrutura terminologica definida por uma ontologia de dominio pode ser utilizada na
contextualizagdo e expansdo de consultas, permitindo uma melhor representa¢do das
necessidades informacionais dos usuarios e refletindo diretamente na eficiéncia de um sistema

de recuperagdo de informacgao.

1.5 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral propor um método de contextualizagcdo e
expansao de consultas em sistemas de recuperagdo de informacgdo utilizando a estrutura

terminolodgica definida por uma ontologia de dominio.

1.6 Objetivos especificos

a) Discutir o processo de Recuperagao de Informagdo, evidenciando a relagdo entre a

expressao e busca e os resultados recuperados;

b) Discutir os conceitos e caracteristicas das ontologias, explorando sua utilidade nos

processos de recuperacdo de informagao, expansao e contextualiza¢ao das consultas;
¢) Desenvolver um método de utilizagao de ontologias de dominio para:
— contextualiza¢do da consulta, por meio dos termos que a compdem;

— identificagdo de conceitos relacionados (genéricos, especificos e equivalentes) a

um conceito inicial e, utiliza-los para expansao de consultas;

d) Implementar um protétipo de um sistema de recuperacdo de informagdo Web para

demonstrar a utilizacdo do método proposto em um ambiente controlado;

e) Analisar os resultados obtidos em relagdo a relevancia com a expressao de busca.

1.7 Justificativa

\

Pesquisas na area de Recuperagdo de Informagdao sdo imprescindiveis a evolugao
tecnologica da sociedade, em especifico, a tematica da representacdo das necessidades
informacionais dos usudrios em SRI pode promover beneficios significativos, pois discute e
reflete sobre a dindmica de interacdo dos usuarios com os buscadores e sobre a efetividade na

localizagdo de informacdes.
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No contexto social, a proposicdo de abordagens que facilitem a localizagdo de
informacdes relevantes, demandando menos tempo e esforco, tem o potencial disseminador de
conhecimento para uma sociedade pois, ao tornar os sistemas de busca mais interativos e
eficientes na localizacao das informacgodes, possibilita-se que mais pessoas encontrem respostas
aos seus questionamentos, que por sua vez, possam produzir solugdes para problemas e com

isso gerar novos conhecimentos.

No ambito técnico e profissional, a pesquisa pode fornecer subsidios para o
desenvolvimento de sistemas de recuperagao de informagao mais adequados para o atendimento
das necessidades dos usuarios. O método evidencia a necessidade de considerar as dificuldades
do usuério como barreias a localizagdo de informagdes, propondo um mecanismo de auxiliar o

usuario na tarefa de construgdo da expressao de busca.

No ambito cientifico este estudo contribui com a area de RI, por meio da proposi¢ao do
método de contextualizagdo e expansdo de consultas, que auxilia os usuarios na elaboragdo da
expressdo de busca, representando mais adequadamente suas necessidades informacionais.
Contribui-se ainda com a evolugdo dos SRI, que com expressdes de busca mais claras e precisas

sdo capazes de recuperar informagdes mais relevantes.

Baseado no que foi discutido na caracterizagdo do problema de pesquisa, este estudo
considera que os mecanismos de busca necessitam de recursos de auxilio aos usudrios na
elaboragdo de expressdes de busca, promovendo a superagdo de dificuldades como a falta de

conhecimento da terminologia e do dominio de interesse.

Desta forma o método proposto implementa algumas solugdes para estes problemas,
como o uso de componentes visuais que apresentam a terminologia do dominio e as relagdes
entre os conceitos, organizadas em formato hierarquico. Evidencia-se desta forma o carater

inovador e benéfico deste estudo.

1.8 Metodologia

As pesquisas cientificas sao realizadas com rigor, ética, procedimentos metodologicos
e matrizes teoricas especificas. Desenvolvidas por profissionais de diferentes areas do
conhecimento elas tem como propodsito responder, de forma profunda e sistematica, aos
questionamentos que emergem do contexto profissional (DEL-MASSO; COTTA; SANTOS,
2014).
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Fleury e Werlang (2017, p.11) afirmam que

[...] a pesquisa cientifica ndo trata apenas de resenhas bibliograficas ou
elucubragdes genéricas. Ela visa produzir conhecimento por meio de
conceitos, tipologias, verificagdo de hipoOteses e elaboragdo de teorias que
possuam relevancia na disciplina académica ancoradas de determinadas
escolas de pensamento.

De acordo com Severino (2007), as pesquisas cientificas podem ser classificadas quanto
a natureza (basica ou aplicada), ao tipo (bibliografica, documental, experimental, exploratoria,

descritiva, entre outras), e quanto a abordagem (qualitativa ou quantitativa).

Quanto a natureza, essa pesquisa € classificada como aplicada, que segundo Appolinario
(2011, p. 146), ¢ realizada com o intuito de “[...] resolver problemas ou necessidades concretas

e imediatas”.

Em uma defini¢do mais detalhada Thiollent (2018) explica que a pesquisa aplicada se
concentra em torno dos problemas presentes nas atividades das instituicdes, organizagoes,
grupos ou atores sociais. Ela estd empenhada na elaboracdo de diagndsticos, identificagdao de

problemas e busca de solugdes que respondem a uma demanda especifica.

Em relacdo ao tipo, entende-se que a pesquisa ¢ bibliografica de carater exploratdrio,
pois sdo necessarios embasamentos tedricos para a defini¢do do problema de pesquisa e

formulacgao das hipoteses.
Fundamentalmente a pesquisa bibliografica ¢ aquela que se realiza a partir do

[...] registro disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em documentos
impressos, como livros, artigos, teses etc. Utilizam-se dados de categorias
teoricas ja trabalhadas por outros pesquisadores e devidamente registrados. Os
textos tornam-se fontes dos temas a serem pesquisados. O pesquisador
trabalha a partir de contribui¢des dos autores dos estudos analiticos constantes
dos textos (SEVERINO, 2007, p.122).

Para Gil (2008, p.37-38), os estudos bibliograficos exploratdrios devem proporcionar
uma visdo geral sobre os temas, explanando conceitos essenciais apresentados por autores
relevantes nas respectivas areas e familiarizando o leitor com os conhecimentos essenciais a

compreensdo de uma proposta.

Na pesquisa bibliografica, que ocorreu durante todo o desenvolvimento desta tese,
foram analisadas as referéncias teoricas extraidas de artigos, teses, dissertagcdes e livros que

versam sobre a Recuperagdo da Informagdo e Ontologias, que representam as bases tedricas
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deste estudo. Foram consultadas as seguintes bases de dados eletronicas: ACM, Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagoes (BDTD), Directory of Open Access Journals (DOAJ),
Google Académico, IEEE, Periddicos Capes, Scientific Electronic Library Online (Scielo),
Scopus e Web of Science. Tais fontes foram escolhidas por indexarem diversos periodicos

nacionais e internacionais de carater multidisciplinar.

As palavras chave utilizadas para as buscas foram ‘“recuperacdo de informagdo”
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ontologias” e suas respectivas traducdes para o idioma inglés “information retrieval” e
“ontology”. Em um segundo momento foi feita uma filtragem dos trabalhos, selecionando
apenas os que tratavam dos sistemas de recuperagdo de informagdo ¢ do usudrio. A terceira
etapa foi uma andlise de conteudo, mantendo apenas aqueles cujo objeto de interesse do estudo
fosse a representagdao das necessidades do usuario (por meio da expressao de busca). Foram
descartados ainda trabalhos com mais de 20 anos, limitando a pesquisa entre os anos 2000 e

2020. Este levantamento bibliografico resultou em um total de 33 trabalhos.

Partindo do problema delimitado na fundamentagdo tedrica, propds-se um método de
contextualizacdo e expansdo de consultas utilizando ontologias de dominio, cujo objetivo ¢
auxiliar os usuarios a representarem suas necessidades informacionais durante o processo de
elaboragdo das expressoes de busca. A proposta relaciona-se ainda com as areas da teoria da
comunicagao, teoria do conceito, linguistica, terminologia e expansao de consultas, que devido
a sua interdisciplinaridade com a area de RI abordam conceitos necessarios a compreensao do

método proposto.

Severino (2007) considera mais adequado empregar os termos abordagem qualitativa e
abordagem quantitativa, por considerar que muitas sdo as pesquisas com metodologias
diferenciadas, as quais podem caracterizar-se como uma abordagem qualitativa e abordagem
quantitativa. E importante lembrar que “sdo vérias as metodologias de pesquisa que podem
adotar uma abordagem quantitativa. Modo de dizer que faz referéncia mais a seus fundamentos
epistemologicos do que propriamente a especificidades metodologicas” (SEVERINO, 2007, p.
119).

Sendo assim, a abordagem deste estudo ¢ qualitativa, pois visa analisar os resultados
obtidos da utilizagdo do método de contextualizagdo em expansdo de consultas em um sistema
de busca Web. Para o desenvolvimento desta etapa foi implementado um protétipo de software
denominado ContextOnSearch, cujo propdsito metodologico foi demonstrar o funcionamento

do método proposto. E importante salientar que ndo foi feita uma validagdo com usuérios, sendo
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que as andlises e ponderagdes apresentadas ao longo do trabalho decorrem de percepgdes

pessoais obtidas a partir da utilizagdo do software para a execucao de testes praticos.

1.9 Terminologia adotada

O tema central desta pesquisa, a Recuperagdo da Informacao, permeia os campos
cientificos da Ciéncia da Informacdo e da Ciéncia da Computacdo. Surgem dai problemas
terminologicos decorrentes de diferentes termos utilizados para referenciar um mesmo

conceito, além de tradugdes oriundas do idioma inglés.

Neste trabalho considera-se uma equivaléncia entre os termos ‘“documento” e
“informagao”. Parte-se da defini¢do de Buckland (1991) que considera informagao como coisa,

englobando objetos, documentos, textos ou eventos, cuja materialidade pode ser observada.

Quanto aos documentos, desconsiderando a complexidade inerente a sua definicao,
adota-se a concepg¢do de Pinto Molina, Garcia Marco e Agustin Lacruz (2002) apud Torres e

Almeida (2014, p. 3)

[...] o documento cumpre varias fungdes diferentes, atuando como ferramenta
de comunicagdo e meio de expressdo, proporciona informacdo sobre a
realidade, ¢ um instrumento de controle, uma ferramenta cognitiva que ajuda
a pensar de forma mais eficaz. Serve ainda, como memoria externa,
permitindo a construgdo de uma memoria socialmente compartilhada, que
constitui um instrumento para a construgao da cultura.

Desta forma, os documentos podem ser compreendidos como suportes da informacao
registrada, e, no contexto dos mecanismos de busca recupera-se informacdo ao recuperar os

documentos que as contém.

Outra reflexdo se dé pela utilizagdo de "sistema de recuperagdo de informagao" como
um termo genérico para referenciar sistemas implementados em qualquer tipo de plataforma.
Por conseguinte, o termo "sistema de recuperacao de informagdo Web" ¢ utilizado para tratar
dos sistemas desenvolvidos especificamente para esse ambiente. Os termos “motor de busca”,

“mecanismo de busca”, “ferramenta de busca” e “buscador” serdo considerados sindnimos.

Os termos “expressao de busca” e “consulta” sdo tradicionalmente encontrados nas
literaturas da Ciéncia da Informacdo e da Computagdo, respectivamente. Por extensdo, o
conjunto formado por uma ou mais palavras que representa linguisticamente uma necessidade

de informagdo ¢ denominado "termos de busca" ou "termos da consulta".
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A Teoria do Conceito de Dahlberg (1978) entende um conceito como uma unidade de
conhecimento, enquanto Barros (2016) explica que a comunicagdo em um determinado campo
de saber necessita da comunicagdo de conceitos, que por sua vez demandam algum tipo de
suporte para sua materializacdo, que, na linguagem verbal podem ser representados pelos
termos, que remetem a ideia relacionada a um conceito. Sendo assim, utiliza-se no decorrer do

texto o vocabulo “termo” no sentido (ou como sindnimo) de “conceito”.

Aultima ponderacao refere-se ao uso da palavra “dominio” para se referir ao “contexto”
de um determinado termo. A defini¢do de contexto pode variar em razao de fatores como a area
de pesquisa e objeto de analise. No entanto, este trabalho limita-se a considerar o “contexto”
como o dominio de utilizagdo de um termo, sua modalidade, condi¢des de utilizagdo ¢
elementos semanticos e definitoérios que permitem estabelecer a relagdo entre um termo € o

conceito por ele representado (CERVANTES, 2020).

A autora ainda explica que o contexto exprime a ideia completa sobre um determinado
termo, remetendo ao seu significado ou tema em uma determinada situagdo. Sendo assim adota-
se do decorrer do estudo uma equivaléncia semantica entre os vocabulos “dominio” e

“contexto”.

1.10 Organizacao do trabalho

Esta tese estd organizada em seis capitulos, comegando pela Introdugio, que apresenta
uma narrativa que explicita a linha de pensamento do autor em relacdo aos conceitos abordados.
Um delineamento da pesquisa ¢ apresentado na sequéncia seguido pela identificagdo do tema,
uma caracterizacdo do problema, as hipoteses levantadas, a proposicdo e a tese, os objetivos

gerais e especificos e os procedimentos metodologicos adotados para a execugdo do trabalho.

No segundo capitulo, denominado Recuperaciao de Informacio, ¢ apresentada a area
homoénima, onde aborda-se brevemente os aspectos historicos, as defini¢cdes, o processo de
recuperagdo de informacdo e os modelos cléssicos, objetivando compreender os aspectos que
influenciam no desempenho dos sistemas de recuperacao de informagado. Por fim, aborda-se a

RI no contexto da Web, que possui caracteristicas unicas.

O terceiro capitulo discorre sobre as Ontologias, apresentando uma revisdo de literatura
que passa pelas definicdes do termo, componentes e caracteristicas. Por fim sdo discutidas
algumas das motivagdes para sua utilizacdo no contexto da recuperagdao da informagdo e a

linguagem para representacdo do conhecimento OWL.
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O quarto capitulo apresenta o Método de contextualizacio e expansao de consultas
baseado em ontologias de dominio, o cerne desta pesquisa. Sdo abordados os detalhes de como
as ontologias de dominio podem ser utilizadas para os processos de contextualizagao e expansao
das consultas. Apresenta-se brevemente ainda alguns conceitos da area da comunicagao ¢ a

teoria do conhecimento, concernentes a compreensao do método.

No quinto capitulo ¢ apresentado o ContextOnSearch: um sistema de recuperac¢io de
informac¢ao com recursos de contextualizacdo e expansiao de consultas, que ¢ um software
desenvolvido para demonstrar a implementagdo do método proposto em um mecanismo de
busca. Sdo abordados os aspectos de seu desenvolvimento, as tecnologias empregadas e alguns

resultados obtidos.

O sexto e ultimo capitulo contém as Consideracdes Finais, onde sdo apresentadas
algumas discussdes a cerca dos resultados obtidos seguidas de reflexdes, limitacdes e

contribui¢des do trabalho terminando com sugestdes para pesquisas futuras.
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2 Recuperacado de Informacéao

Este capitulo apresenta uma revisao de literatura sobre a area de Recuperacao de
Informacao, um dos assuntos basilares desta pesquisa. Inicialmente sdo abordados os aspectos
historicos do termo e suas defini¢des mais recorrentes. Na sequéncia discute-se o processo, seus
componentes ¢ modelos. Por fim aborda-se a recuperacao de informagao no ambiente Web, um
contexto que possui particularidades e desafios inicos que possui uma dindmica distinta das

bibliotecas, repositérios ou centros de documentagao.

O termo Recuperacdo de Informagao (RI) ¢ a tradugdo de Information Retrieval (IR),
que foi apresentado em 1951 pelo cientista da computagdo Calvin Mooers. Ele a define como
“a disciplina que trata dos aspectos intelectuais da descri¢ao da informagao e sua especificagao
para busca, e também de qualquer sistema, técnicas ou maquinas que sdo empregadas para

realizar esta operacao” (MOOERS, 1951, p.25, tradug@o nossa).

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013) destacam que alguns pesquisadores tiveram
contribuigdes significativas para a area, tais como Allan Kent e seus colegas, que em 1955
publicaram um artigo descrevendo as métricas de precisao e revocacgao, bastante conhecidas e
utilizadas para a avaliagdo de sistemas de recuperacao de informagdo (KENT et al., 1955). O
projeto Cranfield idealizado por Cyril Cleverdon e sua equipe e a avaliagdo do Sistema Medical
Literature Analysis and Retrieval System (MEDLARS) levada a efeito por Frederick Wilfrid
Lancaster colaboraram com a com a compreensdo dos fatores que afetam o desempenho dos
sistemas de recuperagdo de informagcdao (CLEVERDON, 1967; LANCASTER, 1968). Por fim,
ressaltam-se as pesquisas de Gerard Salton (SALTON, 1968) e Karen Sparck-Jones (SPARK-
JONES, 1972), que culminaram no desenvolvimento de conceitos fundamentais, como o

ranqueamento de documentos e os mecanismos de busca.

Mooers (1951) afirma que a recuperagdo de informacdo € um processo crucial para
documentacdo e organizagdo do conhecimento. No entanto, ¢ importante destacar que os
conceitos de “informacdo” e “conhecimento” sdo passiveis de conceituagdes distintas, e ndo ha
um consenso entre pesquisadores quando as suas definigdes. Neste trabalho adota-se o

entendimento de Buckland (1991) e Le Coadic (2004) em que a informagao ¢ entendida como
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algo palpavel, tangivel, inscrita em algum suporte e que transmite uma mensagem ao individuo

que ¢ capaz de compreender a linguagem ao qual a informacao esté inscrita.

A Recuperagao da Informagdo ¢ uma area de pesquisa interdisciplinar, que recebe
aportes de outras areas como a Ciéncia da Computagao, por meio de estudos que melhoram o
desempenho dos sistemas de recuperacao de informagdo, reduzindo seu tempo de resposta,
aumentando sua escalabilidade e da Interagdo Humano-Computador (IHC), que se dedica a

estudar a interagdo entre as pessoas € os computadores.

A Ciéncia da Informacdao possui um olhar mais voltado as informagdes, buscando
compreender as dinamicas e os fluxos informacionais e propondo formas de organizagdo e
representacao das informagdes, € com isso colaborando também melhorias com no processo de

RI como um todo.

Para compreender o termo “Recuperagdao de Informacao” como area de pesquisa e
também como processo buscou-se conceituacdes de pesquisadores ao longo dos anos,
comegando por Salton (1968) que a define como “uma area de pesquisa que tem por premissa
basica a estrutura, andlise, organiza¢cdo, armazenamento, recuperagdo e busca da informacgao
relevante”. Rijsbergen (1979, p.3, tradu¢do nossa) a define como “o processo de recuperacao
de documentos que sejam provavelmente relevantes para a necessidade de informacao do

usudrio, expressa por meio de uma busca”.

Ingwersen (1992, p.49, tradugdo nossa) entende que “a recuperagdo de informagao esta
relacionada com os processos vinculados com a representagdo, armazenamento, busca e
identificacdo da informacdo relevante para a necessidade de informacdo de um usuario
humano”. Tem por objetivo investigar e compreender os processos de recuperacao de
informacao para desenhar, construir e avaliar SRI para que o processo de comunicacdo entre

homens e maquinas seja eficaz e facilitado.

A partir das conceituacdes apresentadas € possivel notar que a Recuperagdo de
Informagdo € composta por etapas, que resumidamente sdo: a construcao da representagao dos
documentos de um acervo, uma expressao de busca que representa a necessidade de informagao
do usudrio, um mecanismo que faz a comparacao destas duas e, por fim, a apresenta¢do dos

resultados supostamente mais relevantes frente a esta necessidade.
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E correto afirmar ainda que a RI € um processo, composto por elementos que possuem
funcdes bem definidas e que influenciam em seu resultado final, a recuperacao relevante de

informacao para um usuario.

Analisando as defini¢des de Salton (1968), Rijsbergen (1979) e Ingwersen (1992), ¢
perceptivel o aumento gradativo da importancia do usuario, pois na primeira defini¢do, ndo ha
mengao ao usuario, enquanto na segunda, o autor afirma que o objetivo da RI ¢ atender a uma
necessidade do usuario. Porém, ¢ s6 na terceira defini¢do, distante mais de 20 anos da primeira,
que fica claro que o objetivo das investigagdes ¢ atender as necessidades informacionais dos

usuarios de forma facil e eficiente.

Considerar o usuario como elemento central no processo de recuperagdo de informagao
¢ imprescindivel, pois desconsidera-lo incorreria em sistemas ¢ mecanismos ineficientes,
incapazes de estabelecer uma comunicagdo € uma aproximacdo de seus utilizadores,
possibilitando o acesso a informacdo sobre a necessidade de informagdo, pode-se construir

expressoes de busca mais satisfatorias.
Spink e Saracevic (1993, grifo nosso) definem a recuperacao de informagdo como:

Um processo de alta complexidade envolvendo numerosos fatores e variaveis
além de decisdes e o entrelagamento dos subprocessos inter-relacionados com
a busca. Uma das chaves para um dos subprocessos € a da seleciio de termos
para a estratégia de busca que por sua vez ¢ influenciada por outros fatores,
particularmente os relacionados com os resultados. Sintetizam essa questao
com uma pergunta para as investigacoes: que termos de busca devem ser
selecionados para um determinado tema que represente efetivamente o
problema de informagéo do usuéario?

Nesta definicao observa-se a compreensao dos autores que o processo de RI ¢ complexo,
pois sofre influéncia de varios fatores. Além disso, o destaque da escolha dos termos na
estratégia de busca demonstra uma clara preocupagao com a selegao dos termos mais adequados
para representar a necessidade de informacao do usuario. Esta preocupacao foi uma das fontes

de inspiragdo para a idealizagdo do método proposto neste trabalho.

Avancando para definigdes mais recentes, Biittcher, Clarke e Cormack (2010, p.1,

tradug@o nossa) que entendem que a Recuperacdo de Informacao

se preocupa em representar, pesquisar e manipular grandes colec¢des de textos
e registros produzidos pelos humanos. Sistemas de recuperagdo de informagao
estdo disseminados a ponto de milhares de pessoas dependerem deles para
desempenhar suas atividades de trabalho, ensino ou entretenimento.
Mecanismos de busca Web como Google, Bing e outros sao de longe os mais
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populares servigos de recuperacdo de informagdo, provendo acesso a
informacdes atualizadas sobre documentos técnicos, localizacao de pessoas e
organizacdes, noticias, eventos e comparagdes para compras em geral.

Na definicdo destes autores pode-se perceber a mencao ao volume de informagdes, a
preocupacao de considerar como a grande quantidade de registros disponiveis influencia no
processo de localizar informacdes. Nota-se ainda a mencao aos sistemas de recuperagao de
informacao na Web, consubstanciados em mecanismos de busca, servigos de suma importancia

no cotidiano das pessoas.
Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p.1) explicam que:

A recuperacdo de informagdo ¢ responsavel pela representagdo,
armazenamento, organizacdo ¢ acesso a itens de informagdo, como
documentos textuais e multimidia, paginas web, registros estruturados e
semiestruturados, com o objetivo de fornecer aos usuarios facilidade de acesso
as informagdes de seu interesse.

Os autores destacam a composicdo heterogénea das cole¢des, compostas por
documentos textuais e multimidia nas paginas Web, registros que representam um volume
significativo dos acervos atuais e que possuem uma natureza distinta de outros documentos
como livros e textos académicos, tornando-se assim fatores importantes a serem considerados

no processo de recuperagdo de informagao.

Em termos de pesquisa, a area de RI pode ser estudada sob dois pontos de vista distintos
e complementares: um centrado nos sistemas e outro centrado no usudrio. No primeiro, a
pesquisa consiste principalmente na constru¢do de indices eficientes, no processamento de
consultas com alto desempenho e no desenvolvimento de algoritmos de ranqueamento, a fim
de melhorar os resultados. Na visdo centrada no usudrio, a pesquisa concentra-se em estudar o
comportamento do usudrio, entender suas principais necessidades e determinar como esse
entendimento afeta a organizacdo e a operacdo do sistema de recuperacdo (BAEZA-YATES;

RIBEIRO-NETO, 2013, p.1).

Essa conceituagao sobre as distintas abordagens da area relaciona-se com a proposta dos
paradigmas de Capurro (2003): o Fisico, o Cognitivo e o Social, cuja diferenciagdo ¢ dada por
Almeida et al. (2007, p.25):

O que diferencia o enfoque de cada um dos paradigmas sdo as diferentes
abordagens de fornecimento de informagoes, sendo que no Paradigma Fisico

busca-se utilizar informag¢des para alimentar sistemas computacionais, o
Paradigma Cognitivo leva em consideragdo as informagdes que satisfagam as
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necessidades individuais de cada individuo mediante o seu processo mental e
o Paradigma Social considera as informagdes de acordo com o contexto social
ao qual o usuario pertence.

E importante frisar que ambas as visdes, a centrada no usudrio e a centrada nos sistemas
ndo sdo isoladas, elas se complementam e sdo interdependentes, de forma que aprimoramentos

em qualquer uma delas implicam em melhorias no processo de RI como um todo.

Para gerenciar as informagdes sao utilizados os Sistemas de Informagao, que Buckland
(1991, tradugdo nossa) define como “quaisquer unidades que coletem, organizem e
disponibilizem objetos potencialmente informativos”. No entanto, a expressao “Sistemas de
Informacdo” ¢ demasiado genérica, pois pode remeter a um conceito da area da computacgao,
que define um sistema de informacdo como um conjunto de elementos interconectados que
incluem uma entrada de dados, um mecanismo de processamento e conversao dessa entrada em

uma saida da informagdo (GONCALVES, 2011, p. 50).

A érea de RI estuda especificamente os Sistemas de Recuperagdo de Informacao (SRI),
que podem ser definidos como “um conjunto de agdes que permitem a organizacdo € a
comunicag¢do da informac¢do documentaria, ou seja, possibilitam a transferéncia da informagao
documentaria através de procedimentos seletivos que regulam sua geragao, distribui¢do e uso.”

(LIMA, 2004, p. 96).
Uma definigdo cléssica e detalhada de SRI ¢ dada por Cesarino (1985, p. 157):

Os sistemas de recuperagdo da informagdo podem ser definidos como um
conjunto de operacdes consecutivas executadas para localizar, dentro da
totalidade e informagdes disponiveis, aquelas realmente relevantes. Para isso,
executam as fun¢des de selegdo, analise, indexacdo e busca das informagdes.
Em todas essas etapas a interag@o usuario x sistema é fundamental [...]

Para Ferneda e Dias (2013, p.2) um SRI pode ser entendido como um elemento
intermediario entre as informagdes registradas nos documentos armazenados em algum acervo,
e os usudrios com suas necessidades informacionais. Sua eficiéncia depende essencialmente da
combinagdo entre a linguagem utilizada na representacdo dos itens de informacao e nas buscas

dos usuarios.
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2.1 O processo de recuperacio de informacio

O processo de recuperar informagdes pode ser entendido como a ag¢do de localizar
documentos supostamente uteis a necessidade informacional de um usuério. Sendo assim em
seu formato minimo ele ¢ composto por:

a) uma expressio de busca proveniente de uma necessidade de informagao de um
usuario;

b) uma representacio dos documentos pertencentes ao acervo. Um exemplo de
uma representacdo ¢ um indice de um livro, que ¢ uma representagao sucinta do

contetido do mesmo, criada para facilitar o acesso ao mesmo;

c) uma funcio ou mecanismo capaz de fazer a comparag¢do das duas anteriores,

possibilitando assim a criacdo de uma lista de registros Uteis ao usudrio.

E importante observar que o processo de RI pode ser ligeiramente diferente dependendo do
pesquisador que o apresenta, por isso optou-se por trazer também a representacdo sob o olhar de
Ferneda (2012, 2013), que pode ser visto na Figura 1. Para o autor o processo possui 0s mesmos
elementos essenciais, com o diferencial de um detalhamento maior do fluxo de execucao das agoes,

0 que possibilita uma melhor compreensao da influéncia de cada etapa no processo como um todo.

Figura 1 - Representacao do processo de recuperac¢iao de informacao

Documentos
(corpus)

JL Modelo de Recuperagéo de Informagédo

== === s == e
1 / 1
1 - 1
1 3 . . A 1
! Representacgo dos | | | .| Funciodebusca | | Representacao da :
! documentos v . Expressao de busca H
1 A 1
1

Expressdo de busca

Resultado da busca | > Usudrio

Fonte: Adaptado de Ferneda (2013, p.47)

A representacdo do processo de Recuperagao de Informacdo de Ferneda (2013) ¢
composta por um lado, pelos documentos e suas representagdes, por outro pelo usuario com

suas necessidades informacionais traduzidas em uma expressdo de busca e sua respectiva
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representacdo, € em uma posicao central a funcdo de busca, responsavel pela comparacao entre
as representacdes e apresentacdo das coincidéncias (a intersec¢do) entre elas como o resultado
da busca. Um detalhe importante apontado pelo autor ¢ que na seta que vai da representacao
dos documentos para a fun¢do de busca hd uma sec¢do, isso foi feito para destacar que a
construcdo da representagdo de um acervo documental, construida por meio de indexagao por
exemplo, que ¢ feita em momento anterior a execucao de qualquer busca, demonstrando assim

uma assincronia entre estas agoes.

Inicia-se a abordagem dos elementos pertencentes ao processo de RI apresentado na
Figura 1 discutindo sobre os Documentos (corpus) que sdo os objetos de informagdo, os
suportes onde o conhecimento ¢ registrado e disponibilizado com objetivo de disseminagao e
perpetuagdo. Faz-se importante destacar que nao se pode considerar documento apenas objetos
palpaveis, pois com o advento dos computadores e seu funcionamento com sinais digitais, hé

documentos que existem apenas nestes meios, como o0s e-books e os contetdos multimidia.

Observa-se que este trabalho segue a concepgdo de Buckland (1991) que compreende o
conceito de “informag¢do como coisa” onde o documento ¢ um objeto que contém informagoes.
Um documento pode ser entendido ainda como algo informativo, incluindo por exemplo,

objetos, artefatos, imagens e sons (FERNEDA, 2012, p.15).
Le Coadic (2004, p.5) define documento como:

O termo genérico que designa os objetos portadores de informagdo. Um
documento ¢é todo artefato que representa ou expressa um objeto, uma ideia
ou uma informagao por meio de signos graficos e iconicos (palavras, imagens,
diagramas, mapas, figuras, simbolos), sonoros e visuais (gravados em suporte
de papel ou eletronico).

A Representaciao dos Documentos ou representagao da informagao ¢ a etapa que busca
descrever o conteido dos documentos para que seja possivel recuperd-los em momento
posterior. Ela consiste essencialmente em identificar os assuntos mais relevantes por meio da
analise de conteudo, traduzir as palavras-chave encontradas utilizando uma linguagem de
indexacdo e por fim armazend-las no SRI para que sirvam de pontos de acesso para este

documento.

A analise documentaria refere-se ao processo de representagao da informacao, que pode
ser classificado em representacao descritiva e representagdo tematica (MAIMONE; SILVEIRA;
TALAMO, 2011). A primeira descreve as caracteristicas objetivas do documento, como autor,

titulo e ano da publicacao, em seguida classificando-o e agrupando-o com seus semelhantes. A
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representacdo tematica concentra-se nos assuntos do documento, obtidos a partir da analise de
seu conteudo. E um processo ligado aos conceitos da obra, sumarizados com o objetivo de

possibilitar sua localizagao.

A representagdo da informagao ¢ um processo de suma importancia na recuperacao da
informacao, pois fornece condi¢des para que as informagdes registradas nos documentos sejam
localizadas em um sistema de informac¢ao. No contexto da Web, com a liberdade de producao
de informagdes, caracteristicas como autor, data de publicagdo, edi¢do e outros dados
extrinsecos ao documento podem nao ser informados durante a publicagdo do documento,
tornando dificil uma representacdo descritiva, ao passo que a representagao tematica, que pode

identificar os assuntos, desde que feita de forma automatica, ¢ uma alternativa viavel.

Com a produgao e disponibilizagdo quase instantanea de documentos na Web, processos
como a indexagao automatica produzem resultados satisfatorios na representacdo da
informagdo, tornando-se amplamente adotados por mecanismos de busca. No entanto, a
qualidade destas representagdes pode ser questionavel, resultando em poucos pontos de acesso

a um documento.

Fujita (2012, p.13) afirma que a indexacao e a recuperacao da informacao possuem uma
estreita relacdo, uma relacao de causa e efeito. Isto se d4, pois a indexagao possui caracteristicas
que provocam efeitos sobre a recuperagdo. A especificidade ¢ uma delas, pois a escolha de
termos especificos, que serdo traduzidos em descritores igualmente especificos para que
posteriormente o usudrio possa fazer busca por palavras chave especificas. Esta ¢ apenas uma
das decisdes que devem ser tomadas durante a indexagdo e que refletem diretamente no

resultado da recuperacao.

Em outro extremo da Figura 1 esta o Usuario, um elemento fundamental do processo
de Recuperagdo da Informagdo, que tem em suas necessidades informacionais um objeto

norteador de pesquisas na area da RI.

Dantas, Silva e Souza (2013) caracterizam os usuarios como individuos que utilizam
servicos de busca por informacgao, com o objetivo de preencher suas lacunas informacionais,
agregando novos conhecimentos ou ampliando-os para constituir novos comportamentos e

exercer suas atividades cotidianas na vida em sociedade.

Riecken (2006, p. 55) afirma que “o usudrio e os conteudos estdo no centro das

preocupacdes da CI e ndo as tecnologias”, evidenciado assim sua importancia no ambito dos
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processos de busca e recuperagdo de informacgdo. Para Ferneda (2012, p. 18), a recuperagdo da
informacdo ¢ um processo de producdo de sentido por parte do usudrio, o qual utiliza a
informacao para a constru¢do do conhecimento. Em uma abordagem mais subjetiva, Morris
(1994) explica que a informagao ¢ parcialmente construida pelo usuario durante este processo
de producido de sentido, e s6 existe fora dele de maneira incompleta. Portanto, os SRI devem

ser modelados considerando as necessidades informacionais € o comportamento do usudrio.

Os usuarios expressam suas necessidades informacionais utilizando uma Expressao de
Busca, que em sua forma mais trivial ¢ formada por uma ou mais palavras. A capacidade de
elaboracdo de uma boa expressdo de busca pode influenciar decisivamente no sucesso ou

fracasso em obter as informagodes desejadas.
Ferneda (2012, p. 18) define uma expressao de busca como:

[...] o meio que o usudrio utiliza para comunicar ao sistema sua necessidade
informacional. E composta geralmente por termos que podem ser
especificados em linguagem natural ou por meio de algum tipo de linguagem
artificial dependo dos recursos do sistema. Para se obter sucesso neste
processo os usudrios necessitam de ter um minimo de conhecimento do tema
de interesse e do seu vocabulario do dominio.

A elaboragdo da expressao de busca ¢ uma etapa importante no processo de recuperacao
de informacao, pois € por meio dela que o usudrio comunica ao sistema suas necessidades
informacionais. A tarefa de construcdo da expressao de busca sofre influéncia de varios fatores,
principalmente inerentes ao proprio usudrio, como seu comportamento, sua capacidade de
utilizar o sistema, seu dominio da area de conhecimento, entre outros. Desta forma, ao utilizar
a linguagem natural para expressar suas necessidades, um usuario pode produzir uma consulta
com um conjunto inadequado de termos de busca, o que fard com que o sistema ndo seja capaz

de recuperar informagdes relevantes, mesmo que elas existam.

Buscando reduzir estas dificuldades, o modelo de Ferneda (2013) possui uma etapa
denominada Representacao da Expressao de Busca, que o autor define como uma série de
recursos que auxiliem a traducdo de uma necessidade de informac¢ao em uma expressao de
busca adequada. Dentre estes recursos pode-se citar a eliminagdo de palavras de baixo poder
semantico (stopwords), como artigos, preposicdes e conjuncgdes. A padronizagdo de caracteres
para maidsculos ou minusculos, a corregdo ortografica ou a conflagdo, que consiste na
representacao de dois ou mais termos em um Unico, por meio de processos como o stemming

ou a lematizac¢do (do inglés lemmatization).
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Este recurso de pré-processamento textual, que emprega técnicas de normalizacio
linguistica para possibilitar melhorias na compreensdo da linguagem humana por parte dos
algoritmos computacionais, pode apresentar beneficios significativos. Porém, eles podem nao
ser suficientes em determinadas situa¢des, como a baixa quantidade de termos informados pelos

usuarios em razao da falta de conhecimento sobre o dominio pesquisado.

O método proposto nesta tese pode ser classificado como um recurso que auxilia o
usudrio nesta etapa do processo de Recuperacao da Informacao, na elaboragdo da expressao de
busca e de sua representagdo. Por meio da apresentagao de um elemento visual que contém,
além da terminologia do dominio, sugestdes de termos que podem ser agregados a consulta para

torna-la mais apta a recuperar informagdes relevantes.

O elemento central do processo de recuperacao de informagao ¢ a Func¢ao de busca,
responsavel por fazer a comparagdo entre as representacdes da expressdo informada pelo
usuario e cada documento do acervo, retornando a intersec¢do entre elas em formato de uma
lista contendo os itens que supostamente contém as informagdes que o usudrio procura

(FERNEDA, 2012, p.19).

A fungao de busca tem papel crucial no processo de recuperacdo de informagao, pois
seu funcionamento impacta diretamente nos resultados apresentados ao usuario. Comparando
as representacdes, da expressao de busca e dos documentos, alguns métodos se limitam a fazer
uma comparac¢do simples se os termos da expressdo aparecem (ou nao) no documento,
resultando assim em uma lista com documentos que atendem aos critérios. Este tipo de método
ndo possibilita uma ordenagdo dos resultados, o que ndo ¢ desejavel. J& outros métodos utilizam
a atribuicdo de pesos aos termos e possibilitam assim uma comparagdo com o atendimento
parcial dos critérios, possibilitando uma ordenacdo dos documentos mais relevantes frente a

uma busca.

Na Figura 1 trés elementos estdo rodeados por uma linha tracejada, na representagdo de
Ferneda (2012) este conjunto forma o Modelo de Recuperacio de Informacao, assim os
métodos supracitados sdo definidos pelo modelo adotado. O autor ainda afirma que alguns deles
foram criados ha décadas, entretanto, suas principais ideias ainda estdo presentes na maioria

dos sistemas de recuperacgdo atuais e também nos mecanismos de busca da Web.

O ultimo elemento ¢ o Resultado da busca, que, em geral, ¢ composto pelo conjunto
de documentos que supostamente serdo uteis para o usuario sanar sua necessidade de

informacdo. E desejavel que o resultado seja apresentado de forma a facilitar a obtencio da
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informacao desejada, uma alternativa bastante utilizada ¢ a apresentacdo em formato de uma

lista ordenada pelo grau de importancia em relagdo a expressao de busca (FERNEDA, 2012,
p.19).

Espera-se que essa listagem de registros recuperados possibilite ao usudrio verificar se
os documentos lhe sdo uteis em relagdo a sua necessidade de informacgao, pois alguns fatores

podem tornar um documento integrante do resultado irrelevante, tais como como documentos

obsoletos ou previamente recuperados e ja apreciados por este individuo.

No contexto da Web ainda ha outros fatores que influenciam nos resultados de uma
busca, como adi¢do artificial de resultados, posicionados ao topo da listagem, por meio do
113 ro* 99 . . -

patrocinio”, ou seja, por meio do pagamento ao SRI alguns documentos serdo apresentados
nas primeiras posi¢des dos resultados de busca. Ha também a apresentagdo de documentos
inacessiveis, comumente conhecidos como “links quebrados”, que sao resultados que apontam

para documentos que por alguma razao nao estdo mais disponiveis.

A discussao sobre o processo de recuperacdo de informacgdo, seu funcionamento e
fatores que influenciam em seus resultados ¢ bastante ampla, hd incontaveis pesquisas com
abordagens dedicadas a cada um dos elementos de forma individual ou agregando duas ou mais
etapas, no entanto, algo que impacta diretamente em qualquer sistema de recuperagdo de

informacao ¢ o modelo que este utiliza, por essa razdo faz-se na sequéncia uma breve

explanagdo de cada um dos modelos classicos supracitados.

2.2 Os modelos classicos

Apresentar uma lista de documentos que contenham informacgdes Uteis como resposta a
busca de um usuario ¢ um dos objetivos primarios de um sistema de recuperacao de informagao.
Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013) explicam que os sistemas utilizam algoritmos com
procedimentos e caracteristicas previamente definidas para julgar a relevancia e indicar uma
ordenacdo utilizando um conjunto de critérios estabelecidos. Estes procedimentos e regras pré-

definidos nos algoritmos formam os modelos de RI.

Existem modelos baseados apenas no texto de cada documento, que o utilizam para
ranquea-lo em relacdo a consulta, sio chamados de modelos ndo estruturados. Os modelos
estruturados consideram também a estrutura do documento, ponderando a ocorréncia de termos
nos titulos, palavras-chave e corpo do documento. Ha ainda alguns modelos que foram criados

especificamente para o ambiente Web, que utilizam por exemplo as ligagdes entre paginas para
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fornecer indicios de relevancia de cada registro, produzindo uma listagem mais adequada

(BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2013).

Os modelos de recuperagdo de informacao vém sendo aprimorados ha anos, mesmo
antes do advento dos computadores e dos recursos tecnoldgicos atuais. Alguns como o Modelo
Booleano, o0 Modelo Vetorial e o Probabilistico sdo considerados “os modelos classicos de
recuperagdo de informacao” e até hoje possuem conceitos Uteis para as pesquisas na area da RI

(SILVA; SANTOS; FERNEDA, 2013, p. 29).

O modelo de recuperagao de informacao booleano tem seus fundamentos na Teoria dos
Conjuntos e na Algebra Booleana (ou algebra de Boole, em homenagem ao matemético inglés
George Boole). E considerado um dos modelos mais simples e intuitivo. Seu funcionamento é
baseado na existéncia ou ndo dos termos da expressao de busca em cada documento, utilizando
o0 sistema binario o método funciona atribuindo os valores “1” e “0” para os termos presentes €

ausentes respectivamente.

A expressao de busca neste modelo ¢ composta por um ou mais termos que podem ser
ligados pelos conectivos l6gicos AND, OR e NOT, formando assim uma expressao booleana
que submetida a um conjunto de documentos elenca quais satisfazem as restricdes determinadas
(BAPTISTA, 2019, p.42). O alcance das consultas no modelo booleano baseia-se na utilizagao
dos operadores, sendo o operador “OR” utilizado para ampliacdo e o operador “AND” para

restrigao.

Uma das desvantagens deste modelo ¢ que devido ao seu critério binario, os documentos
sdo classificados apenas como relevantes ou irrelevantes para a busca, impossibilitando alguma
forma de ordenacao dos resultados (SOUZA, 2006). Essa caracteristica do modelo booleano
faz com que a tarefa de em encontrar informagdes uteis seja mais complicada, pois a listagem

dos documentos ndo € apresentada de acordo com seu grau de utilidade.

Kuramoto (2002) ainda aponta outro problema significativo do modelo, a dificuldade
em formular expressoes de busca utilizando adequadamente os operadores booleanos, visto que
essa € uma tarefa pouco trivial para usudrios leigos. A falta de dominio da légica booleana
implica em expressdes simples e/ou genéricas que podem resultam em grandes volumes de
resultados. Ainda nesse sentindo o autor afirma que ha pouco controle sobre a quantidade de
documentos recuperados, sendo necessarias subsequentes reformulagdes da expressao de busca

para atingir uma quantidade de resultados aceitavel.
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O modelo do espaco vetorial ou simplesmente modelo vetorial foi proposto por Salton
(1971) e tinha como meta superar as limitagcdes do modelo booleano. Baeza-Yates e Ribeiro-
Neto (2013) relatam que o método propde um quadro onde casamentos parciais sao possiveis
por meio da atribui¢do de pesos nao binarios aos termos das consultas e dos documentos, desta
forma ¢ possivel efetuar o calculo do grau de similaridade entre cada documento da base ¢ a
expressao de busca, originando uma listagem de documentos decrescente de acordo com o grau

de similaridade.

O nome do modelo origina-se da representacdo dos documentos e das consultas por
vetores em um sistema de coordenadas cartesianas. Cada um dos termos recebe um peso que
indica sua relevancia. Ferneda (2012, p.31) explica que estes pesos devem ser normalizados
para assumir valores entre 0 ¢ 1, sendo que os pesos proximos de 1 indicam uma maior

importancia e os pesos proximos de 0 uma menor importancia.

O funcionamento do modelo consiste em determinar a similaridade entre cada
documento do acervo e a expressdo de busca utilizando céalculo do produto escalar entre os
vetores que os representam. Esta dindmica de funcionamento torna este modelo uma boa opgao
para lidar com grandes colecdes, pois estes tipos de computos matematicos sdo feitos com

facilidade pelos computadores modernos.

Para determinar os pesos dos termos de indexagdo no modelo vetorial sdao utilizadas
varias estratégias, visando atribuir valores mais altos aos termos que supostamente possuem
maior capacidade de distingdo dentro dos documentos. Ferneda (2013, p.33) explica que “os
melhores termos de indexacdo (que apresentardo maiores peso) sdo aqueles que ocorrem com
uma grande frequéncia em poucos documentos”. Para determinar estes pesos em cada um dos
termos sdo utilizadas as medidas TF (7erm Frequency), que representa a frequéncia do termo e

IDF (Inverse Document Frequency) representa a frequéncia inversa do termo.

Salton e McGill (1983. p. 204-207), definem TF como o nimero de vezes que um
determinado termo aparece no texto de um documento, e, IDF como a divisdao do niimero de
documentos no corpus pelo nimero de documentos que contém o termo. A medida IDF consiste
em uma estatistica global do acervo utilizada para distingao da utilidade de um termo em relagao

a colecao.

Um dos conceitos principais do modelo vetorial € esse computo de pesos para os termos
de indexacgdo e sua consequente vantagem de ordenacao de resultados de acordo com o grau de

pertinéncia em relacdo a expressdo de busca. No contexto do ambiente Web, onde o acervo ¢é
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imensuravel a ordenagdo dos resultados de busca e o posicionamento dos documentos mais

relevantes nas primeiras posi¢des ¢ uma caracteristica fundamental.

Acredita-se que um mecanismo de busca Web deve utilizar este principio para que seja
capaz suprir as necessidades informacionais de seus usuarios satisfatoriamente, sendo que o
método proposto neste estudo necessita de um modelo capaz de ordenar seus resultados de

busca pela relevancia.

O terceiro e ultimo modelo classico € o probabilistico, que teve sua primeira mengao em
1960 por Maron e Kuhns e, posteriormente, em 1976 por Robertson e Sparck Jones, que
descreveram uma variagdo do modelo para recuperagdo de informagao utilizando o arcabougo

probabilistico (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2013; FERNEDA, 2012).

O modelo utiliza probabilidades para avaliar o grau de relevancia entre a expressao de
busca e o corpus documental. Seu funcionamento baseia-se no principio de que para cada
consulta de um usudrio existe um conjunto de documentos composto unicamente por
documentos relevantes, denominado resposta ideal. Dado o fato de que estes documentos sao
representados por termos, que foram atribuidos na etapa de indexagdo, hd uma expressao de

busca capaz de descreve-los e recuperar essa resposta ideal.

O usuario ndo sabe exatamente quais s30 0s termos necessarios para obter a resposta
ideia, sendo assim ele formula uma expressao de busca e a submete ao sistema. Ao retornar o
conjunto de documentos correspondente o sistema permite que o usuario classifique quais
documentos sdo ou ndo relevantes para sua necessidade de informacdo. O sistema utiliza esse
feedback para fazer uma nova busca e recuperar um novo conjunto de documentos com maior
probabilidade de serem uteis. Este processo pode ser repetido até que o usuario julgue que

encontrou sua resposta ideal.

A possibilidade de atribuigdo de relevancia por parte do usudrio ¢ uma caracteristica
significativa do modelo probabilistico, que inspirou a técnica de relevance feedback. Pottker
(2017) relata que por meio de sucessivas interacdes com o sistema, usuarios podem alcangar de

forma gradativa, resultados mais precisos e relevantes para suas necessidades de informagao.

Uma limitacdo do modelo probabilistico ¢ que ele ndo ¢ capaz de auxiliar o usuario na
formulagdo da consulta inicial, na primeira iteracdo. Souza (2006) afirma que ele pode utilizar
na tentativa inicial técnicas de outros modelos, como o vetorial por exemplo, e que depois de

sucessivas interagdes e do feedback do usuario os resultados de busca tornam-se cada vez mais
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proximos do conjunto ideal, sendo este o maior destaque do modelo, considerar o usuario como

fator decisivo para alcancar os resultados ideais.

O principio da utilizagao do feedback do usuario para o aprimoramento dos resultados
de busca ¢ a caracteristica mais marcante deste método. Acredita-se que este ¢ o caminho mais
promissor para o aprimoramento dos mecanismos de busca atuais, incluir o usuario e auxilia-lo

a descrever de forma mais eficiente sua necessidade informacional.

O método proposto explora essa ideia, de que uma maior interagdo com o sistema pode
fornecer dados valiosos no aprimoramento da expressao de busca e consequentemente nos
resultados da busca. Tanto o processo de contextualizacdo quanto a expansdo de consultas

descritas neste estudo baseiam-se na comunica¢do do usuario com o SRI.

2.3 A Recuperacao de Informac¢ao no ambiente Web

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p.3) afirmam que “apesar de sua maturidade, até
recentemente a RI era vista como uma area de interesse limitado a bibliotecarios e especialistas
em informag¢ao”. No entanto, no inicio dos anos 90, com o surgimento da World Wide Web e da
troca de informacgdes em ambito global essa situagdo mudou completamente (BAEZA-YATES;

RIBEIRO-NETO, p.4).

O surgimento da Internet e do ambiente Web possibilitou a criacdo de um repositorio
universal da cultura e do conhecimento humano, pois qualquer individuo pode criar e publicar
documentos, ocasionando uma expansao do volume de informacdes sem precedentes. Uma
consequéncia imediata foi que encontrar informagdes uteis na Web tornou-se uma tarefa mais
complexa, fazendo com que a area de RI e suas pesquisas ganhassem notoriedade no meio

académico e empresarial.

No entanto, o processo de recuperacdo de informacdo no ambiente Web possui
particularidades e desafios Unicos, devido a fatores como o volume de informacao disponivel,
a heterogeneidade de idiomas e linguagens, a democratizagdo de seu acesso além da

importancia que a Internet tomou dos dias atuais.

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p.4) afirmam que o objetivo principal de um SRI é

113 ~ \ . . ~ , .
recuperar todos os documentos que sdo relevantes a necessidade de informacao do usuario e,
ao mesmo tempo, recuperar o menor numero possivel de documentos irrelevantes”. Neste

sentido, o objetivo de um mecanismo de busca Web ndo ¢ diferente, sua fungdo € servir de
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ferramenta intermediaria entre um individuo com uma necessidade informacional e os

documentos que contenham as informagdes que satisfagam essa necessidade.

A utilizagdo da Internet como meio de obter informag¢des vem se tornando cada vez mais
comum, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2019,
a Internet era utilizada por 82,7% dos domicilios brasileiros, sendo o celular o equipamento
mais utilizado para o acesso (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2021).

A mesma pesquisa aponta que dentre as tarefas desempenhadas pelas pessoas na Internet
destacam-se a comunicagdo em mensageiros eletronicos, indicada por 95,7% das pessoas, o
consumo de entretenimento audiovisual, com 88,4% e o envio e recebimento de e-mails com

61,5%.

Outra pesquisa, com o foco em educacao, observou que dentre os estudantes de escolas
localizadas em areas urbanas, 79% utilizavam a Internet para buscar noticias, 88% para buscar
informagdes para fazer algo que ndo sabiam ou sentiam dificuldades para fazer e 93% para fazer
pesquisas relacionadas a trabalhos escolares (NUCLEO DE INFORMACAO E
COORDENACAO DO PONTO BR, 2020).

Para se fazer pesquisas na Internet geralmente utiliza-se algum mecanismo de busca,
cujo representante mais conhecido e mais utilizado ¢ o Google Busca, que de acordo com a
Statcounter, em maio de 2021, o servigo da Google respondia por 92,2% de todas as buscas

feitas na internet (STATCOUNTER GLOBAL STATS, 2021).

No entanto, apesar de sua importancia no processo de busca da informacdo, os
buscadores existentes, baseados em caixas de texto para constru¢ao da expressao de busca
utilizando palavras-chave, apresentam falhas no atendimento das expectativas dos usudrios.
Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p.410-412) entendem que os principais desafios da
recuperacdo de informacdo na Web podem ser divididos em duas grandes categorias: os
problemas relacionados aos dados e os relacionados com os usuarios e suas interagdes com 0s

dados.

Dentre os desafios relacionados aos dados estdo:

1 O Google Busca é um servigo da empresa Google que permite fazer pesquisas na internet sobre quaisquer
conteudos. Disponivel em: https://www.google.com.br/. Acesso em: 26 jun. 2021.
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alto percentual de dados volateis: dados podem ser adicionados ou removidos

facilmente, ocasionando por exemplo links suspensos (quebrados);

grande volume de dados: a escala de crescimento dos dados na Web se mostra

um desafio dificil de lidar;

dados redundantes: devido a sua natureza democratica, a Internet possibilita que
copias de contetidos sejam publicadas aumentando o volume de dados, porém

com informacgdes repetidas;

baixa qualidade dos dados, que ¢ justificada por registros imprecisos, obsoletos
ou invalidos. H4 ainda a ocorréncia de informagdes erradas produzidas de forma

inocente ou maliciosa;

dados heterogéneos e ndo estruturados, hd uma grande quantidade de formatos
e linguagens que os dados podem ser disponibilizados. Além disso em uma parte
significativa deles ndo hd uma estrutura que permita sua interpretacdo por

algoritmos e agentes inteligentes.

Os autores explicam que desafios como redundancia e a ma qualidade dos dados podem

ser solucionados com o aprimoramento dos algoritmos. No entanto, alguns desafios

simplesmente ndo podem ser resolvidos (como a diversidade de linguagens e dialetos utilizados

pelas pessoas), pois sdo intrinsecos a natureza humana, tornando-se assim desafios permanentes

na recuperacao da informacao.

A segunda classe de desafios esta relacionada a interagdo do usudrio com o SRI e é

composta basicamente por dois aspectos:

construgdo da expressdo de consulta: frequentemente a elaboragdo de uma
expressao capaz de refletir as necessidades informacionais do individuo pode

ndo ser simples;

interpretagdo dos resultados: mesmo considerando que o usudrio seja capaz de
expressar perfeitamente suas necessidades em uma consulta, o resultado pode
conter milhares de documentos ou nao recuperar nada. No caso de grandes
quantidades de documentos, como ranquear adequadamente? Quais documentos

sdo relevantes? Como navegar por eles?
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Estes problemas sdo desafios especificos do ambiente Web, porém sdo antes disso
dificuldades que podem ter solugdes nas pesquisas da area de RI, sendo assim tteis como

insumos para o desenvolvimento de estudos como esta tese.

Fachin (2009) afirma que um dos principais problemas dos sistemas de recuperagdo de
informacao ¢ recuperar somente documentos importantes para o usudrio, ou seja, documentos
relevantes. No entanto, muitos sistemas possuem apenas relevancia parcial. Para superar essas
limitagdes diversas abordagens sao possiveis, sendo que o emprego de tesauros ou ontologias
no tratamento padronizado e representagdo da informagdo implica em melhorias na
correspondéncia entre a expressdo de busca e as representagdes dos documentos,

proporcionando uma recuperacgao de informagao mais precisa e Util ao usuario.

Desta forma, as ontologias sdo vistas como solugdes para a recuperacdo relevante da
informagdo, pois sdo correlatas diretas dos tesauros, € podem ser empregadas nas etapas de
classificagdo, indexacdo e tratamento linguistico/semantico de cada termo a ser incorporado na

representacdo das informagdes (FACHIN, 2009, p. 268).

Diferentes pesquisas foram desenvolvidas buscando melhorar a recuperacao de
informacao utilizando tecnologias da Web Semantica (VALLET; FERNANDEZ; CASTELLS,
2005; CASTELLS; FERNANDEZ; VALLET, 2006; BHAGDEV et al., 2008). Estes trabalhos
se enquadram no campo de pesquisa conhecido como busca semantica, pois referem-se a
sistemas que usam tecnologias da Web Semantica para melhorar diferentes partes do processo

de RI (PABON; GONZALEZ, 2014, p. 53).

Para Mangold (2007), a busca semantica pode ser definida como um processo de
recuperagdao de documentos que tira proveito do conhecimento de um dominio formalizado por
meio de uma ontologia. Na perspectiva de Wei, Barnaghi e Bargiela (2008), a busca semantica
estende o escopo dos paradigmas tradicionais de recuperagdo de informacao, possibilitando a
recuperacdo de entidades e conhecimentos por meio da representacdo do significado das

palavras obtido a partir de sua formalizac¢ao utilizando ontologias.

Fernandez et al. (2011) apresentam uma abordagem para recuperacao conceitual de
informagdo baseada em ontologias. Os autores buscam superar as limitacdes de expressdes de
busca compostas apenas por palavras-chave utilizando as ontologias para capturar e
compreender o significado, o conceito das necessidades dos usuarios. Por meio da proposi¢ao
de um modelo de recuperagao de informacgdes sdo executados experimentos que demonstram

resultados positivos.
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O estudo de Rinaldi (2009) consiste em uma métrica para medir a relagdo semantica
entre palavras utilizando ontologias. Explorando propriedades linguisticas a abordagem
classifica os documentos obtidos em resposta a uma busca, ordenando-os de acordo com os
interesses do usuario. Experimentos em uma base de testes mostraram melhorias efetivas na

recuperacdo de informagao.

Vijayarajan et al. (2016) propdem uma estrutura genérica para recuperacao de imagens
na Web baseada em ontologias. O estudo utiliza uma ontologia construida com descri¢des de
imagens para fornecer ao usudrio um modelo de dados que atua como um dicionario para refinar

suas palavras-chave e reduzir a lacuna semantica entre os resultados recuperados e os esperados.

O denominador em comum entre estes estudos ¢ o emprego de ontologias no processo
de recuperacdo de informacdo, com objetivo de superar alguns dos desafios e dificuldades da
busca de informagdo na Web, tal como a dificuldade em elaborar consultas que representem
precisamente as necessidades de informagdo em mecanismos de busca. Sendo assim o préximo

capitulo discorre sobre as ontologias, suas defini¢des, caracteristicas e aplicacdes.
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3 Ontologias

Este capitulo apresenta uma discussao sobre as ontologias, artefatos fundamentais para
esta pesquisa em razao de fun¢do primordial: a representagdo do conhecimento com vistas a
sua organizagdo, acesso € apropriagdo. Destaca-se inicialmente a origem do termo no ambito
Filosoéfico, suas definigdes nas areas da ciéncia da informacao e da computagao e na sequéncia
suas caracteristicas € componentes. Sao apresentados ainda alguns detalhes técnicos da

linguagem OWL que sdo essenciais a compreensao do método proposto.

Um dos principios fundamentais da comunicagao esta relacionado ao nivel de intelec¢ao
na emissdo e na recep¢ao da mensagem, ou seja, nao sera possivel estabelecer uma comunicacao

sem algum grau de compreensdo muatua. (MOREIRA, 2010, p.18)

As condigdes para a comunicacao efetiva da informacgao e do conhecimento formam, na
definicdo classica de Saracevic (1996, p. 47, grifo nosso) uma das preocupagdes centrais da

Ciéncia da Informacao, que pode ser entendida como

um campo dedicado as questdes cientificas e a pratica profissional voltadas
para os problemas de efetiva comunicacio do conhecimento e de seus
registros entre os seres humanos, no contexto social, institucional ou
individual do uso e das necessidades de informacdo. No tratamento destas
questoes sao consideradas de particular interesse as vantagens das modernas
tecnologias informacionais

Para que uma conceituagdo possa ser comunicada entre pessoas € também entre
algoritmos ela deve ser expressa em termos de um artefato concreto representado em uma
linguagem. As ontologias, fundamentadas na modelagem de dominios, permitem a explicitacdo
dos compromissos ontologicos que representam um dominio, agregando fidelidade,

consisténcia e clareza nas representagdes (CAMPOS, 2013, p. 133).

Compromisso ontologico ¢ um termo formulado por Willard Van Orman Quine, um
filésofo e matematico estadunidense que se dedicou ao estudo da filosofia analitica (WILLARD
VAN ORMAN QUINE, 2021). Quine propde uma expressao formal desse compromisso pelo
uso de quantificadores logicos, para o autor, algo existe em uma teoria cientifica, se e somente
se, puder ser formalizado pela l6gica de predicados. Sendo assim o compromisso ¢ fundamental
em uma teoria cientifica, para seu uso posterior na conceituagdo do mundo em ontologias

(BAX; COELHO, 2012, p. 2).
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Nodine e Fowler (2005) definem compromisso ontolégico como um acordo firmado por
uma comunidade sobre o significado que se estabelece nas representagdes de conceitos, tanto
do ponto de vista da compreensdo pelo homem quanto do tratamento pela maquina. Isso implica
em definir o vocabulario de uma forma que venha a minimizar ambiguidades, para que seu uso

possa ser partilhado na representagdo e recuperacdo do conhecimento.

Guarino, Carrara e Giaretta (1994) situam o papel do compromisso ontolégico como o
de um elemento fomentador da precisdo entre a conceituagdo e a representacao de uma visao
de mundo, esta ultima, essencialmente imprecisa em algum grau em relagao ao significado
pretendido pelo homem. Essa imprecisdo se da devido ao fato de que as conceituagdes sdo
entidades abstratas, que existem na mente de pessoas ou grupo de pessoas de uma comunidade

(GUIZZARDI, 2007).

A dificuldade em representar conceitos decorre, ao menos em parte, das limitagdes das
linguagens, que nao conseguem ser suficientemente expressivas para representar formalmente
a riqueza semantica da conceituagdo presente na mente humana (CAMPOS; CAMPOS;
MEDEIROS, 2011). No entanto, mesmo considerando essa limitagdo, a aproximagao dos
modelos conceituais com a realidade, ainda se mostra essencial a comunicacao das informacgoes,
e a capacidade de dotar algoritmos com uma minima compreensdo de um modelo de mundo

com seus conceitos, relagoes, axiomas e individuos.

As ontologias, objetos que incorporam esse compromisso ontologico vem se tornando
foco de interesse em varias abordagens que buscam explorar estes conhecimentos e utiliza-los

de variadas formas para aprimorar a constru¢ao de representacdes das informacdes.

3.1 Breve historico e conceituacdo do termo ontologia

A primeira mengao do termo ontologia ¢ atribuida ao filésofo e pedagogo Jacob Lorhard
(Jacobus Lorhardus) (1561-1609) em sua obra Ogdoas Scholastica, de 1606. Mais tarde, em
1730 com a publicacdo da obra Philosophia prima sive Ontologia, de Christian Wolff (1679-
1754), o termo ontologia tomou visibilidade nos circulos filosoficos, sendo considerado
sinonimo de metaphysica generalis parte da metafisica que analisa as caracteristicas do ser em

geral (FERNEDA, 2013, p.44).

Em seu sentido original, a palavra ontologia quando empregada na area da filosofia faz
referéncia ao estudo do ser enquanto ser, da natureza da existéncia. Sua etimologia ¢ definida

por Castro (2008, p.7):
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Ela é o resultado da juncdo de dois termos gregos onta (entes) e logos (teoria,
discurso, palavra). Ao pé da letra, ontologia significa, portanto, teoria dos
entes. “Ente” esta ai representando todas as coisas sobre as quais se pode dizer
que sdo — ou que a ontologia ¢ a teoria do ser enquanto tal.

Em uma busca pela palavra ontologia nos dicionarios da lingua portuguesa Houaiss e
Villar (2009), Priberam (2021), Michaelis... (2021), Dicio (2021) e Aulete Digital (2014) ¢
possivel observar um consenso nas defini¢des da filosofia e da medicina, sendo que apenas

Houaiss e Villar (2009) ndo apresentam uma definicdo do campo da informatica
on-to-lo-gi-a
(onto- + -logia)
substantivo feminino

1. [Filosofia] parte da filosofia que tem por objeto o estudo das propriedades
mais gerais do ser, apartada da infinidade de determinagdes que, ao qualifica-
lo particularmente, ocultam sua natureza plena e integral; metafisica
ontoldgica

2. [Medicina] Doutrina do século XIX que estuda o ser da patologia, tendo em
conta a maneira como ela se original, como se a enfermidade existisse em
conformidade a um tipo bem definido, a uma esséncia.

3. [Informadtica] Técnica de organizacdo de informagdo, composta por um
conjunto estruturado de termos, conceitos e suas relagdes que representam um
determinado conhecimento, buscando compartilhar e reutilizar essas
informagdes. (DICIO, 2021, Nao paginado).

O dicionario Aulete Digital (2014) ¢ o unico que frisa na definicdo do campo da

informatica que as ontologias conceituam o conhecimento de forma explicita e formal, ou seja,

processavel por maquinas e compartilhdvel.

Uma definigdo recorrente encontrada com frequéncia em textos que tratam sobre Web
Semantica ¢ a de Gruber (1995, p. 908, traducdo nossa), que define ontologia como “uma
especificagdo formal e explicita de uma conceitualizagdo compartilhada”, onde, a
conceitualizacao representa um modelo abstrato de algum fendmeno que identifica os conceitos
relevantes para si mesmo; explicita, pois, os elementos e suas restricoes sao claramente
definidas, formal na medida em que se deve ser passivel de processamento automatico (por
maquinas) e compartilhada, por ser composta por conhecimento consensual, aceito por um

grupo de pessoas.

Outra definicdo cléassica, a de Guarino (1998, p.4, traducdo nossa) explica que no

contexto da inteligéncia artificial uma ontologia
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refere-se a um artefato de engenharia, constituido por um vocabulario
especifico usado para descrever uma certa realidade, mais um conjunto de
suposi¢des explicitas sobre o significado pretendido das palavras do
vocabulario. Esse conjunto de suposi¢cdes geralmente tem a forma de uma
teoria logica de primeira ordem, na qual as palavras do vocabulario aparecem
como nomes de predicado unarios ou binarios, respectivamente chamados
conceitos e relagoes. No caso mais simples, uma ontologia descreve uma
hierarquia de conceitos relacionados por relacionamentos de subsuncdo; em
casos mais sofisticados, axiomas adequados sdo adicionados a fim de
expressar outras relagdes entre concepgdes e restringir sua interpretacao.

Em ambas as defini¢cdes € possivel identificar caracteristicas marcantes das ontologias,
a existéncia de uma estrutura hierarquica composta por conceitos e relagdes e a possibilidade

de ser compreendida por seres humanos € maquinas computacionais.

Outro aspecto importante das as ontologias ¢ que elas sdo, antes de tudo, vocabularios
de representacdo geralmente especializados em algum dominio. Elas fornecem termos em
potencial para descrever o conhecimento sobre alguma area especifica do conhecimento, sendo
assim  sdo  particularmente uteis no entendimento da linguagem  natural

(CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS, 1999).

Jasper e Uschold (1999, p.11-2, tradug@o nossa, grifo nosso) ressaltam a necessidade de

explicitagcdo dos relacionamentos entre os termos (conceitos) pertencentes a uma ontologia:

Uma ontologia pode possuir uma variedade de formas, mas necessariamente
incluira um vocabulario de termos, e alguma especificacdo de seus
significados. Isto inclui definicdes e uma indicacdo de como os conceitos
estdo inter-relacionados, o que impéem uma estrutura no dominio e
restringe possiveis interpretacées de termos.

O trecho destacado evidencia a importancia de uma construcao criteriosa das ontologias,
para que seja possivel além da compreensdo de cada conceito uma especificacdo solida dos
relacionamentos entre eles, para que as representagdes estejam livres de ambiguidades e

interpretacdes dubias.

Um aspecto central das ontologias ¢ sua relagdo com a organiza¢do do conhecimento,
explicitada por autores como Mizoguchi (2004) que a definem como um conjunto de conceitos
fundamentais e suas relagdes, que captam como as pessoas entendem ou interpretam um
dominio do conhecimento, permitindo a representacao desse entendimento de maneira formal,

compreensivel por humanos e computadores.

Moreira (2010, p.28) ressalta que uma das fun¢des das das ontologias ¢ fornecer

sistemas de categorizacdo que permitam ao homem organizar formalmente sua realidade,
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preocupando-se essencialmente com a identificacdo das caracteristicas comuns a todos os seres,
e, por meio da observagdo, possibilitando o conhecimento do mundo fisico, do raciocinio e

produzindo uma estrutura de abstracdes.

Nas defini¢des de Mizoguchi (2004) e Moreira (2010) pode-se observar um aspecto
importante das ontologias, a capacidade de armazenar o entendimento de um grupo de
individuos sobre determinado dominio do conhecimento, que resulta na materializacdo da
cognicdo humana em formato disponivel para acesso de outras pessoas e algoritmos

computacionais.

Desta forma compreende-se como as ontologias sdo instrumentos uteis aos processos de
organizagdo e transmissdo do conhecimento registrado, sendo que que na Ciéncia da

Informacao elas sdo classificadas como sistemas de organiza¢do do conhecimento (SOC).

Para Brascher e Café (2008, p. 8), os SOC sdo “sistemas conceituais que representam
determinado dominio por meio da sistematiza¢dao dos conceitos e das relagdes semanticas que
se estabelecem entre eles”, definicdo que guarda semelhangas significativas com as defini¢des

de ontologias supracitadas.

Vickery (2011) complementa que as ontologias fazem parte de um grupo de SOC
pertencentes a Era da Web Semantica, pois diferenciam-se dos demais ao serem projetados para

uso de agentes inteligentes, ou de forma mais genérica, para uso em sistemas computacionais.

Alguns autores como Broughton et al. (2004, p.143, traducao nossa) afirmam que “os
SOC sao ferramentas semanticas constituidas por palavras, conceitos e relagcdes semanticas”,
no entanto, assim como Brascher e Carlan (2010, p. 152) prefere-se a adog¢dao do vocébulo

“termos” ao invés de “palavras”.

Essa diferenciacdo entre “termos” e “palavras” faz-se necessaria pois os vocabulos
exprimem ideias distintas. O Tesauro da Ciéncia da Informagao, que tem como base o Tesauro
de Ciéncia da Informagdo, Tecnologia e Biblioteconomia (ASIS&T Thesaurus of Information
Science, Technology and Librarianship) define os termos como “palavras ou frases usadas para
denotar conceitos” (REDMOND-NEAL; HLAVA, 2005, p.128, tradugdo nossa), enquanto
Cervantes (2020, p.9) complementa que eles sdo considerados “unidades de base da

Terminologia”.
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Desconsiderando a complexidade na defini¢do de “palavra” considera-se que ela pode
ser entendida com “uma unidade lexical, uma sequéncia fonica se associa de modo

relativamente estavel a um significado ou conjunto de significados” (BASILIO, 2016, p. 10).

Cunha (2013) explica que uma palavra € constituida de elementos materiais que possui
um sentido a que se presta, enquanto os vocabulos referem-se aos elementos materiais que o
constituem, sendo assim, “na linguagem corrente os dois termos, palavra e vocéabulo se

equivalem” (PEREIRA, 2013, p. 7).

3.2 Caracteristicas e componentes

De forma geral a construgdo de uma ontologia pode ser pensada como uma unido de
elementos que formam uma estrutura complexa. Classes e subclasses sdo arranjadas em uma
estrutura hierarquica que ¢ complementada por propriedades descritivas e relacionais, além de

regras, axiomas e instancias, que sao outros elementos que compdem as ontologias.

Uma das fungdes de uma ontologia € reunir os conceitos utilizados em uma determinada
area do conhecimento, padronizando seus significados e apresentando definicdes comumente
aceitas por especialistas da 4rea. Segundo Noy e McGuinness (2001) seu desenvolvimento
consiste essencialmente na estruturacdo das classes em uma hierarquia taxondmica, na
defini¢do das propriedades ou atributos das classes e a na criagdo das regras que descrevem os

valores permitidos para estes atributos.

O Quadro 1 apresenta uma definicdo dos elementos que compdem as ontologias
segundo a perspectiva de Noy e McGuinness (2001) e de Ramalho (2010), permitindo assim

uma complementagdo das definig¢des.
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Quadro 1 — Definicdo dos componentes de uma ontologia

Noy e McGuinness (2001) Ramalho (2010)
As classes representam os conceitos do As classes e subclasses de uma ontologia
dominio, sdo muitas vezes o foco das agrupam um conjunto de elementos,
ontologias. Dentro de uma classificagdo “coisas”, do “mundo real”, que s@o
hierarquica podem se subdividir originando | representadas e categorizadas de acordo
Classes as subclasses, que por sua vez herdam as com suas similaridades, levando-se em
propriedades da classe a que pertencem. consideracdo um dominio concreto. Os
elementos podem representar coisas fisicas
ou conceituais, desde objetos inanimados
até teorias cientificas ou correntes tedricas;
Propriedades Séo as varias caracterigticas e atrib'utos que Desgrevem as caracteristicas, adjetivos e/ou
descritivas descrevem cada conceito, as propriedades qualidades das classes;
da classe.
Sao as restri¢cdes das propriedades, que Especificam os relacionamentos entre
Propriedades podem descre.\(er os tipos de valores, cl.asses pertencentes ou ndo a uma mesma
relacionais valores permitidos, nimeros de valores hierarquia, descrevendo e rotulando os tipos
(cardinalidade) e outras caracteristicas que | de relagdes existentes no dominio
os valores podem ter. representado;
Enunciados 16gicos que possibilitam impor
condigdes como tipos de valores aceitos,
descrevendo formalmente as regras da
Regras e f)ntolf)gijd e possibil%tando a re.aliza(;ﬁo de
axiomas mferencwls automaNtlcas a partir de
informagdes que ndo necessariamente
foram explicitadas no dominio, mas que
podem estar implicitas na estrutura da
ontologia;
Representam os elementos de uma Indicam os valores das classes e subclasses,
ontologia, ou seja, sdo as ocorréncias dos constituindo uma representacdo de objetos
conceitos e relagdes que foram ou individuos pertencentes ao dominio
Instincias estabelecidas pela ontologia. Uma instancia | modelado, de acordo com as caracteristicas
¢ um conceito que pertence a uma classe e | das classes, relacionamentos e restrigdes
que possui determinados valores de definidas;
atributos.
Atribuem valores concretos as propriedades
Valores descritivas, indicando os formatos e tipos
de valores aceitos em cada classe.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que Noy e McGuinness (2001) nao apresentam defini¢des especificas para
as regras, axiomas e valores, por esta razdo as lacunas no quadro para as respectivas
conceituagdes nao estdo preenchidas. Nos demais elementos: classes, propriedades e instancias
podem-se notar uma proximidade entre as defini¢des de Noy e McGuinness (2001) e Ramalho
(2010) indicando um consenso entre os autores.

Para Ferneda (2013, p.62) as ontologias sao originadas pela

[...] unido de pecas que formam uma estrutura completa. Classes e subclasses

definem um “esqueleto” na forma de uma hierarquia [...], complementada por
propriedades descritivas, propriedades relacionais, regras e axiomas. A sua
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abrangéncia (dominio) deve ser previamente definida e estabelece uma area
do conhecimento ou uma parte do mundo que se pretende tratar.

A questao da abrangéncia das ontologias depende no nivel de generalidade e do grau de
formalismo ao qual elas sd3o expressas, originando tipos de artefatos destinados a atender a

propositos distintos.

De acordo com Guarino (1998, p. 9), existem quatro tipos de ontologias: genéricas, de
dominio, de tarefa e de aplicagdo, onde as ontologias de dominio ou de tarefa sdo
especializagdes dos termos de uma ontologia genérica, ao passo que uma ontologia de aplicagao

deve ser composta por especializagcdes dos termos do dominio ou tarefa correspondentes.

A Figura 2 apresenta uma representacao grafica destes tipos e seus niveis generalidade,

sendo que as setas indicam os relacionamentos de especializagdo e dependéncia eles.

Figura 2 — Tipos de ontologias de acordo com o grau de generalidade

ontologia genérica
( top-level )

ontologia de dominio ontologia de tarefa

ontologia de aplicagdo

Fonte: Adaptado de Guarino (1998, p.9)

Ainda de acordo com Guarino (1998, p.9-10) cada nivel pode ser descrito da seguinte

forma:
= ontologias genéricas (fop-level ontologies): descrevem conceitos muito gerais como
espaco, tempo, matéria, objeto, evento, acdo, etc., independentes de um problema

ou dominio particular;

= ontologias de dominio e ontologias de tarefa: descrevem, respectivamente, o
vocabulario relacionado a um dominio como medicina, automoveis, etc, ou uma
tarefa ou atividade como diagnostico, vendas, etc, especializando os termos

introduzidos no nivel superior;



58

= ontologias de aplicagdo: descrevem conceitos dependentes de ambos, um
determinado dominio e tarefa particular. Estes conceitos frequentemente
correspondem aos papéis desempenhados por entidades do dominio ao executar uma
determinada atividade, como um guia para reposicao dos componentes de um

modelo de automovel.

Além dos niveis de generalidade ha ainda uma distingao entre o grau de formalismo do
vocabulario utilizado na construcao das ontologias. Uschold e Gruninger (1996, p. 97, tradugao
nossa) explicam que elas podem ser separadas em quatro categorias:

= altamente informais: expressas livremente em linguagem natural;
» semi-informais: expressas em linguagem natural de forma restrita e estruturada;

= semi-formais: expressas em uma linguagem artificial definida formalmente,

como por exemplo Ontolingua;

= rigorosamente formais: expressas por meio de termos meticulosamente
definidos utilizando semantica forma, teoremas e provas de propriedades como

consisténcia e completude.

Para que sejam efetivamente Uteis como instrumentos de organizagao do conhecimento
as ontologias devem ser no minimo semi-formais, empregando em sua construcao linguagens
artificiais que possuem capacidade de expressar as classes, propriedades e relacionamentos de
forma compreensivel por humanos € maquinas e possibilitando assim a solucao de problemas
de comunicagao e interoperabilidade no que tange a heterogeneidade semantica (FARINELLI;

ALMEIDA, 2014, p.10).

O objeto de interesse deste estudo sao as ontologias de dominio descritas em linguagens
com um grau de formalismo minimo que permita o processamento dos conceitos, relagoes,
regras e restrigdes logicas de uma determinada area do conhecimento por aplicagdes

computacionais.

Considerando as defini¢des apresentadas até o momento espera-se que o conceito de
ontologia esteja claro e bem definido na mente do leitor, no entanto, acredita-se ser necessario

mostrar um exemplo de uma ontologia real, um objeto concreto.
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A Figura 3 ilustra um trecho do contetido da Wine Ontology?, uma ontologia
desenvolvida por Noy e McGuinness (2001) como um exemplo dentro de um guia para criacao
de ontologias escrito pelas autoras no ano de 2001 na universidade de Stanford, seu

desenvolvimento se deu utilizando o editor de ontologias Protégé e a linguagem OWL.

Figura 3 — Trecho do codigo fonte da Wine Ontology

| wine.rdf - Bloco de Notas - m] X
Arquive  Editar Formatar Exibir  Ajuda
<rdf:RDF -
xmlns "http://www.w3.0org/TR/2003/PR-owl-guide-200831289/wine#"
xmlns:vin "http://www.w3.0rg/TR/2003/PR-owl-guide-20€31209/wine#"
xml:base "http://www.w3.org/TR/2003/PR-owl-guide-20031209/wine#"

xmlns:food
xmlns:owl
xmlns:rdf
xmlns:rdfs
xmlns:xsd

"http://www.w3.0rg/TR/2003/PR-owl-guide-20031209/food#"
"http://waw.w3.0org/2082/07 /owl#"
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
"http://waw.w3.0org/2000/01/rdf-schema#"”
"http://www.w3.org/2081/XMLSchema#">

<owl:0Ontology rdf:about="">
<rdfs:comment>An example OWL ontology</rdfs:comment>
<owl:priorVersion>
<owl:0Ontology rdf:about="http://www.w3.0org/TR/2083/CR-owl-guide-208030818/wine"/>
</owl:priorVersion>
<owl:imports rdf:resource="http://www.w3.org/TR/2003/PR-owl-guide-208031209/food"/>
<rdfs:comment>Derived from the DAML Wine ontology at
http://ontolingua.stanford.edu/doc/chimaera/ontologies/wines.daml
Substantially changed, in particular the Region based relations.
</rdfs:comment>
¢<rdfs:label>Wine Ontology</rdfs:label>
</owl:Ontology>

<owl:Class rdf:ID="Wine">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&food;PotableLiquid" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasMaker" />
<owl:cardinality rdf:datatype="8&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasMaker" />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Winery" />
</owl:Restriction>
\ </rdfs:subClassOf>

Inds Cold 110% Link (1EY LTE. 2

Fonte: Adaptado de Noy e McGuinness (2001).

Como se pode observar na Figura 3, uma ontologia ¢ essencialmente um arquivo de
texto que contém classes compostas por atribuitos, propriedades restritivas, hierarquicas entre
outras. E possivel visualizar seu conteido em um editor de texto, no entanto existem

ferramentas especificas para criagdo, edigdo e visualizacao de ontologias.

2 A Wine Ontology é uma ontologia de exemplo criada por Noy e McGuinness (2001) como parte de um guia sobre
a criagdo de ontologias. Utilizando a linguagem OWL DL a Wine Ontology pode ser obtida no guia oficial da
linguagem OWL. Disponivel em: http://www.w3.org/TR/2004/REC-owl-guide-20040210/wine.rdf. Acesso em:
24 jun. 2021.
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Dentre estas ferramentas encontra-se o Protégé®, um editor de ontologias criado pelo
departamento de informatica médica da Universidade de Stanford. Muito popular no campo de
estudos da Web Semantica ele € um software gratuito e de codigo aberto (open source), que

suporta varios formatos como RDF/RDFS e OWL. (SLIMANI, 2015).

As siglas RDF (Resource Description Framework) e RDFS (RDF Schema) referem-se
respectivamente a um modelo de dados para representagdo de informagdes sobre recursos da
Web (KLYNE; CARROLL, 2004) e a um vocabulario de modelagem de dados em RDF,
utilizado para descrigdo dos relacionamentos entre os recursos (BRICKLEY; GUHA, 2014). A
OWL (Web Ontology Language) é uma linguagem projetada para processar o conteudo da
informagdo ao invés de apenas apresenta-la (MCGUINNESS; HARMELEN, 2004).

Essencialmente uma linguagem para construcao de ontologia ¢ um meio para especificar
o conhecimento de forma abstrata, isto €, em nivel conceitual o que € necessariamente
verdadeiro no dominio de interesse. Ela deve ser capaz de expressar restrigoes que declaram o
que deve necessariamente conter qualquer instanciacdo concreta possivel do dominio

(ANTONIOU; FRANCONI; HARMELEN, 2005).

Carlan (2006) explica que as linguagens que se prestam a constru¢do de ontologias sdo
na verdade codigos que tem por objetivo principal serem lidos e compreendidos por agentes de
software, programas capazes de fazerem uso das informacdes e conhecimentos contidos na

ontologia.

Desta forma a escolha de uma linguagem deve levar em consideragao aspectos como a
capacidade de expressar axiomas, declaragdes, o uso de operadores e restricdes logicas
necessarios ao contexto do problema ao qual a ontologia serd parte da solugdao. O dominio da
equipe e familiaridade também devem ser considerados, por isso, linguagens ja consolidadas

para este fim podem ser uma escolha acertada.

Uma variedade de linguagens para cria¢do de ontologias foi desenvolvida nos ultimos
anos, impulsionadas pela ascensao das pesquisas sobre o campo da Web Semantica e da
inteligéncia artificial. No entanto o W3C (World Wide Web Consortium) recomenda a utilizagdo

da OWL, que faz parte da pilha de tecnologias recomendas para a Web Semantica.

3 Disponivel em: http://protege.stanford.edu. Acesso em: 21 nov. 2019.
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3.3  Web Ontology Language (OWL)

A Web Ontology Language (OWL) ¢ linguagem projetada para representar
conhecimento rico € complexo sobre coisas, grupos de coisas e relagdes entre elas (OWL
WORKING GROUP, 2012). Sua primeira versao foi desenvolvida pelo OWL Working Group,
um grupo de pesquisadores ligados ao W3C cuja missdo foi produzir recomendagdes ¢ boas

préaticas no uso da linguagem (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2013).

Santarém Segundo (2010) afirma que OWL ¢ a principal linguagem pra construgao de
ontologias. Seu principal objetivo ¢ atender as necessidades da Web Semantica e ser
efetivamente utilizada por aplicagdes que necessitem processar o conteido das informagdes e

nao somente apresentar uma visualizac¢ao delas.

Em uma pesquisa comparativa com quatro linguagens utilizadas para representar
ontologias: KIF, OWL, RDF + RDFS e DAML+OIL, Kalibatiene e Vasilecas (2011) concluem
que a OWL ¢ a mais popular e difundida linguagem para Web Semantica e que ainda conta com

a maior comunidade.

Para Hogan (2020) a linguagem OWL expande o potencial de expressividade das
linguagens RDF e RDFS, com uma semantica mais rica e possibilidades de integragdo de dados
de varias fontes. A segunda versao da linguagem (OWL 2) ¢ recomendada pelo W3C para
representar conhecimento sobre coisas, grupos de coisas e seus relacionamentos (OWL

WORKING GROUP, 2012).

De acordo com a documentagao oficial a linguagem ¢ baseada em l6gica computacional,
onde o conhecimento ¢ expresso de forma que os algoritmos possam explora-lo e verifica-lo
sistematicamente, possibilitando que informagdes implicitas sejam tornadas explicitas por meio
de inferéncias. Junto da OWL fazem parte da pilha de tecnologias para Web Semantica ainda o

RDF, RDFS e SPARQL (OWL WORKING GROUP, 2012).

A linguagem OWL fornece trés sub-linguagens, projetadas para uso distintos:
=  OWL Lite: indicada quando ha necessidade de uma hierarquia de classificagao e
restri¢des simplificadas. Devido ao menor conjunto de funcionalidades, ¢ mais
facil de ser utilizada. Uma de suas indicagdes de uso € para migracdo rapida de

tesauros e outras taxonomias;

=  OWL DL: Description Logic, nome dado devido a sua correspondéncia com a

logica descritiva. Esta versdo tem por caracteristica fundamental a maxima
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expressividade da linguagem sem perder a “completude computacional” (todas
as conclusdes sdo garantidas como computaveis) e a capacidade de decisdo
(todas as computagdes sdo finalizadas em um tempo finito) dos sistemas de
raciocinio. A OWL DL inclui todos os construtores da linguagem, porém eles
podem ser usados apenas seguindo certas restricdes como a separagao entre tipos
(uma classe ndo pode ser ao mesmo tempo um individuo ou tipo, e uma

propriedade nao pode ser a0 mesmo tempo um individuo ou uma classe);

=  OWL Full: é a versao completa, com o maximo de expressividade e liberdade
sintatica do RDF, sem garantias computacionais. Esta versdo ndo possui as
restricdes da OWL DL por isso ¢ indicada para situagdes onde o aspecto mais

importante ¢ a expressividade.

Cada uma destas sub-linguagens ¢ uma extensdo de sua antecessora mais simples e a
escolha de uma ou outra depende diretamente da andlise prévia do dominio e do tipo de

ontologia que se pretende criar (SANTAREM SEGUNDO, 2010).

Os responsaveis pelo desenvolvimento de uma ontologia devem escolher a versdo de
acordo com as necessidades, levando em consideragdao que € preciso balancear o nivel de
expressividade com a capacidade e eficiéncia de informagdes. Isto porque, quanto maior o nivel
de expressividade empregado na ontologia maior serd a complexidade dos algoritmos e o
processamento computacional necessario nos processos de inferéncia e busca de informagdes

(HORTENCIO-FILHO; LOSCIO, 2009).

A Figura 4 apresenta um trecho da Wine Ontology, que € utilizada como exemplo no
guia linguagem da OWL na documentagao disponibilizada pelo W3C. O arquivo com extensdao
“rdf” ¢ formado por alguns “blocos”, destacados com os quadros em azul, onde cada um tem

um papel bem definido na estrutura da ontologia.



Figura 4 — Exemplo de um arquivo de ontologia em linguagem OWL
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¢<?xml version="1.8"?>

<rdf:RDF
xmlns = "http:
xmlns:vin = "http:
xml:base = "http:

xmlns:food= "http:
xmlns:owl = "http:
xmlns:rdf = "http:
xmlns:rdfs= "http:
xmlns:xsd = "http:

[/ www . w3
[ /www . w3,
[ /www w3
[/ www . w3
[/ www . w3
[/ www . w3,
[ /www w3
[/ www . w3

org/TR/2003/PR-owl-guide-200831209/wine#"
org/TR/2003/PR-owl-guide-20031209/wine#"
org/TR/2083/PR-owl-guide-20031209/wine#"
org/TR/2003/PR-owl-guide-28631209/food#"
org/2002/07 fowl#"
org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
org/2eee/el/rdf-schema#"”
org/2001/XMLSchema#" >

<owl:0Ontoleogy rdf

</rdfs:comment>

</owl:0Ontology>

:about="">

<rdfs:comment>An example OWL ontology</rdfs:comment>

<owl:priorversion>
<owl:Ontology rdf:about="http://www.w3.0org/TR/2003/CR-owl-guide-20030818/wine"/>

</owl:priorVersion>

<owl:imports rdf:resource="http://www.w3.org/TR/2083/PR-owl-guide-200831209/food"/>

<rdfs:comment>Derived from the DAML Wine ontology at http://ontolingua.stanford.edu
Substantially changed, in particular the Region based relations.

<rdfs:label>Wine Ontology</rdfs:label>

<owl:Class rdf:ID="Wine">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&food;PotableLiquid" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasMaker" />

doc/c

Fonte: Adaptado de Smith, Welty e McGuinness (2004)

Na sequéncia faz-se uma breve descricdo de cada um destes blocos utilizando a

linguagem OWL para exemplificar e explicar cada uma das partes mais importantes de uma

ontologia.

Namespaces

Geralmente o inicio de uma ontologia OWL ¢ formado pela declara¢ao dos namespaces,

responsaveis pela defini¢do dos vocabularios padronizados que serdo utilizados dentro da

ontologia. Sua fun¢do € permitir que os termos possam ser descritos de forma a possibilitar uma

interpretacdo inequivoca e sem ambiguidades.

Na pratica os namespaces sao declarados como atributos de uma tag RDF, que por sua

vez encontra-se dentro de uma fag XML. Neste contexto a linguagem XML permite aos

usuarios criar documentos com uma estrutura arbitraria (PRADO, 2005). Na Figura 4 as linhas

2 a 10 mostram o uso dos atributos “xmlns” para defini¢do dos namespaces utilizados na Wine

Ontology.
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E possivel ver na linha 3 que o atributo xmlIns ndo possui a indicacdo de um prefixo
(como os prefixos “vin”, “base” e “food” nas linhas subsequentes), isto faz com que todos os
nomes sem prefixo terdo como dominio a propria ontologia. Ja as linhas 4 e 5 definem

respectivamente que os prefixos “vin” e “base” fazem referéncia a propria ontologia.

A linha 6 define que o prefixo “food”, que se refere a uma ontologia ja existente,
indicada pela URI apds o simbolo de igual. Esta ¢ uma forma de reuso de informagdes pois
permite reutilizar, expandir ou mesmo especializar ontologias existentes para atender a

demandas especificas.

Por fim as linhas 7 a 10 sdo os prefixos “owl”, “rdf', “rdfs” e “xsd”, obrigatérios para
constru¢do de ontologias usando a linguagem OWL, visto que eles indicam os respectivos

léxicos de sintaxe referenciados pelas URLs de cada um.

A utilizacdo destes prefixos tem como principal objetivo facilitar o desenvolvimento da
ontologia, abreviando a declaragdo completa das URLs e permitindo o uso apenas dos prefixos
na defini¢do de classes, individuos ou propriedades, o que resulta em maior clareza no codigo

e consequentemente mais facilidade na leitura e constru¢do das ontologias.
Cabegalho

O cabecalho ¢ a parte onde sdo especificadas as informagdes sobre a ontologia, como o
nome, comentarios € versao, que por sua vez possibilita a referéncia a versoes anteriores desta
ontologia. Além disso ¢ dentro do cabegalho que ¢ feita indicagdo de uso de cddigo pré-

existente, ou seja, a importacdo outras ontologias, como pode ser visto na linha 17.

Todas estas informagdes devem sdo agrupadas dentro da tag “owl:Ontology”. Porém ¢é
importante esclarecer uma diferenca entre a importacdo de uma ontologia usando a tag
“owl:imports” e a indicagdo de uma ontologia em um namespace. No primeiro caso o conteudo
completo da ontologia importada ¢ inserido no documento, ja o uso do namespace permite que

apenas trechos da outra ontologia sejam utilizados.
Classes

O terceiro bloco destacado na Figura 4 ¢ o inicio do que ¢ chamado de corpo da
ontologia, que ¢ composto ndo apenas por classes, mas também por propriedades, individuos,

relacionamentos, caracteristicas e restricoes (SMITH; WELTY; MCGUINNESS, 2004).
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Lima e Carvalho (2005) afirmam que as classes proporcionam um mecanismo de
abstragdo para agrupar recursos com caracteristicas similares, ou seja, uma classe define um

grupo de individuos que compartilham algumas propriedades.

A funcdo de uma classe é definir um conceito em um determinado dominio, tal como
pessoas, objetos, automoveis ou qualquer outra entidade concreta ou abstrata que se deseja
representar. As classes e seus relacionamentos hierarquicos sdo os elementos basicos para a

criacdo da taxonomia que serve de alicerce para a constru¢ao de qualquer ontologia.

Muitos dos usos de uma ontologia dependerdao da capacidade de raciocinar sobre os
individuos. Para isso ¢ necessario descrever as classes as quais os individuos pertencem e as
propriedades especificas que eles herdam em virtude desta associacdo (SMITH; WELTY;
MCGUINNESS, 2004).

Na linguagem OWL a classe principal e mais genérica (superclasse) da qual derivam
todas as demais ¢ chamada de owl:Thing, cada classe definida pelo usuario ¢ implicitamente

uma subclasse dela.

A Figura 5 mostra um trecho de codigo da Wine Ontology onde ¢ criada a classe “Wine”,
observe que na linha 1 ¢ criada a classe utilizando a tag owl:Class seguida do atributo

identificador rdf:ID com uma identificagdo Uinica (um nome) da classe entre aspas.

Figura 5 — Exemplo da defini¢do de um Classe OWL

<owl:Class rdf:ID="Wine">
<rdfs:label xml:lang="en">wine</rdfs:label>
<rdfs:label xml:lang="fr">vin</rdfs:label>
<rdfs:comment>an alcoholic drink made from fermented grape juice.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&food;PotablelLiquid" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasMaker" />
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasMaker" />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Winery" />
</owl:Restriction>»
</rdfs:subClassOf>

Fonte: Adaptado de Smith, Welty e McGuinness (2004)
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Para referenciar a esta classe utiliza-se o caractere “#” seguido do nome da classe. No
exemplo, para se referir a classe “Wine ” utiliza-se a declaracdo “#Wine”. Mais especificamente,
para se referir a um recurso ¢ necessario o uso da tag rdf:Resource. Sendo assim, o codigo
completo seria “rdf:Resource= "#Wine "”. Observe por exemplo as linhas 8 e 15 onde sdo

referenciados recursos (ou classes) pertencentes a ontologia.

Outra caracteristica importante de uma ontologia ¢ sua estrutura taxondmica, na Figura
S nas linhas 5, 6 e 12 pode-se observa o uso da tag rdfs:subClassOf, que permite a defini¢ao de

uma hierarquia entre as classes (conceitos) referenciadas.

Por meio deste recurso € possivel definir que uma classe pertence a outra mais genérica,
possibilitando que algoritmos compreendam as relagdes taxondmicas entre conceitos e sejam

capazes de fazer generalizagdes e especificacdes de forma automatica.

Outro exemplo da definicdo destes relacionamentos de especificidade e generalizagdo
pode ser visto na Figura 6, onde s3o definidas as classes ficticias “Computador”, “Desktop”,

“Notebook”, “AllInOne” e “Netbook”.

Figura 6 — Exemplo da defini¢io de uma hierarquia de classes em OWL

1

2 <owl:Class rdf:ID="Computador"/>

3 <rdfs:label>Computador</rdfs:label>

4 </owl:Class>

5

6 t<owl:Class rdf:TD="Desktop">

7 <rdfs:label>Desktop</rdfs:label>

8 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Computador"/>
9 </owl:Class>
10
11 =<owl:Class rdf:ID="Notebook">
12 <rdfs:label>Notebook</rdfs:label>
13 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Computador"/>
14 </owl:Class>
15
16 $<owl:class rdf: ID="AllInOne">
17 <rdfs:label>All in One</rdfs:label>
18 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Desktop"/>
19 </owl:Class>
20
21 =<owl:Class rdf:TID="Netbook">
22 <rdfs:label>Netbook</rdfs:label>
23 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Notebook"/>
24 </owl:Class>
25

Fonte: Adaptado de Pickler (2014, p.82)

Neste trecho de codigo € possivel observar que “Desktop” e “Notebook™ sdo subclasses
de “Computador”, isto implica que “Desktops” sao computadores, e consequentemente herdam

todas as suas caracteristicas, podendo, no entanto, possuir atributos especificos. O mesmo
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acontece com os “Netbooks” que s3o tipos muito especificos de “Notebooks”, mas que

conservam caracteristicas de sua classe mais genérica “Computador”.

Explorando estas relacdes o método proposto pode localizar termos relacionados aos
que compode a expressao de busca, desempenhando assim a expansao da consulta. A quantidade
de termos relacionados identificados depende dos niveis de exaustividade e do tipo de expansao

desejado (generalizacdo ou especificagdo).

Outro tipo de relacionamento entre classes que pode ser definido ¢ a equivaléncia, que
faz uso da tag owl:equivalentClass. Este recurso permite representar formalmente que duas ou
mais classes sdo equivalentes ou sindnimas, possibilitando consenso entre termos com grafias

diferentes e significados idénticos.

A Figura 7 apresenta um exemplo da defini¢do de uma classe “Laptop”, um termo

considerado equivalente a “Notebook™.

Figura 7 — Exemplo da definicio de uma classe equivalente

<owl:Class rdf:ID="Laptop"/>
<rdfs:label>Laptop</rdfs:label>
<owl:equivalentClass rdf:resource="#Notebook"/>
</owl:Class>

oy N W N

Fonte: Adaptado de Pickler (2014, p.82)

O recurso de equivaléncia entre classes também ¢ utilizado pra expansao dos termos de
busca no método proposto, porém o foco ¢ a identificacdo de termos mais significativos para as

expressoes de busca, promovendo assim resultados mais relevantes.
Axiomas

Além dos conceitos que descrevem um determinado dominio as ontologias sdo
compostas por estruturas hierarquicas, que descrevem as relagdes entre eles e por axiomas, que
possibilitam a definicdo de restricdes semanticas nos conceitos, individuos ou propriedades

(MIZOGUCHI, 2004; ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).

Por meio da utilizagdo dos axiomas, pode-se fazer inferéncias sobre as entidades,
deduzindo e gerando novos conhecimentos a partir das ontologias (ISOTANI; BITTENCOURT,
2015). Sendo assim, os axiomas sdo basicamente regras que expandem o potencial de
expressividade das ontologias, possibilitando que os algoritmos facam deducdes logicas sobre

um determinado dominio.



68

Santarém Segundo e Coneglian (2016, p.222), afirmam que “a inferéncia ¢ citada em
grande parte das pesquisas que tratam de Web Semantica como sendo o grande diferencial na
constru¢do de ambientes semanticos”. Os autores ainda explicam que o processo de inferéncia

sobre os dados além de gerar novas informacdes pode detectar possiveis inconsisténcias.

Existem diversos tipos de axiomas, de expressdo de classes, hierarquicos, de
equivaléncia, cardinalidade, intersec¢do, complemento, axiomas de propriedades de objetos e
de dados além de conectivos booleanos e de enumeracao de individuos (BECHHOFER et al.,

2004).

Para explorar todo o potencial das regras e axiomas sdo utilizados os motores de
inferéncia, que sao mecanismos capazes de atuarem seguindo logicas pré-definidas. Dentre os
motores de inferéncia, que no ambito da Web Semantica podem ser chamados de Semantic

Reasoners, destacam-se ELK Reasoner, FaCT++ Reasoner, Hermit Reasoner, Ontop Reasoner

e Apache Jena (SANTAREM SEGUNDO; CONEGLIAN, 2016, p.225).

Considere o exemplo apresentado por Silva (2012), em uma ontologia existem as regras
hasParent(A, B), hasBrother(B, C) e hasUncle(4, C). Esta ontologia possui ainda um individuo
chamado Jodo, que tem como pai Mario, que por sua vez ¢ irmado de Alberto. Estes dois fatos
estdo explicitamente declarados e descritos em seus respectivos individuos. No entanto, um
motor de inferéncias que analise esta ontologia ¢ capaz de deduzir que Alberto ¢ tio de Joao,

por meio de inferéncias a partir do axioma semantico sasUncle.

Santarém Segundo e Coneglian (2016, p.228) explicam algumas das propriedades da
linguagem OWL:

= “owl:equivalentProperty”: indica que duas propriedades sdo equivalentes

quando possuem o mesmo significado;

*  “owl:inverseOf’: indica uma relagdo de inversdo, se um determinado elemento
A se relaciona com o elemento B através de uma propriedade P, e se essa
propriedade P € inversa de P2, isso implica que o elemento B se relaciona com

A através de P2;

»  “owl:TransitiveProperty”: indica que se um elemento A tem uma relagdo X
com o elemento B e B tem uma relacdo X com o elemento C, logo A tem uma

relacdo X com o elemento C;
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= “owl:SymmetricProperty”: indica uma relacdo de simetria entre dois elementos,
indicando que se um elemento A estd relacionado a B, isso implica que B

também esta relacionado a A.

A utilizagdo de axiomas pode incrementar significativamente o potencial de
representacdo semantico de um corpo de conhecimentos, no entanto, o método proposto nesta
tese explora apenas as regras hierarquia e equivaléncia entre classes, deixando a possibilidade
de utilizacao de axiomas sobre objetos e propriedades como uma possibilidade de pesquisas

futuras.
Individuos

As classes especificam propriedades e caracteristicas comuns a um conceito, a0 passo
que os individuos sdo instdncias de uma classe, objetos Unicos no mundo real. Em uma

ontologia um individuo deve obrigatoriamente membro de uma classe.

A documentacdo da linguagem OWL afirma que individuos sdo instancias de classes e
as propriedades podem ser usadas para relacionar um individuo a outro (SMITH; WELTY;
MCGUINNESS, 2004). Por exemplo, um individuo chamado “Débora” pode ser descrito como
uma instancia da classe “Pessoa” e por meio da propriedade “trabalhaEm” pode ser ligada ao

individuo “Universidade de Stanford”.

A Figura 8 apresenta um trecho de codigo onde ¢ definido um individuo que ¢ uma
instancia da classe “Notebook”. Observe que além do rétulo a outra caracteristica definida no

exemplo ¢ o numero serial, pois este ¢ um numero Unico de cada individuo no mundo real.

Figura 8 — Exemplo da defini¢io de um individuo

3 HB<Notebook rdf:ID="MeuComputador'>
4 <rdfs:label>Meu Computador</rdfs:label>
5 <SerialNumber>71501658159</SerialNumber>
6 L</Notebook>
Fonte: Adaptado de Pickler (2014, p.87)
Propriedades

Utilizando classes e individuos ¢ possivel definir estruturas taxondmicas bastante
complexas. No entanto, para definir fatos gerais sobre classes e especificos sobre individuos

sao utilizadas as propriedades, que sdo essencialmente relagcdes bindrias.

A linguagem OWL dispdem de duas categorias principais de propriedades:
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= Propriedades de objetos: estabelecem relagao entre classes ou individuos;

* Propriedades de dados: indicam a relag@o entre individuos e valores de dados, estes

valores devem ser expressos em RDF utilizando os tipos definidos no XML Schema

Na linguagem OWL todas as propriedades sao subclasses da classe rdf: Property, sendo
que para propriedades de objetos usa-se a tag owl:ObjectProperty e para as propriedades de
dados a fag owl:DatatypeProperty. Na Figura 9 pode-se ver a definicdo de um exemplo de

propriedade de objeto denominada “Marca” que esta associada a classe computador.

Figura 9 — Exemplo da defini¢cio de propriedade de objetos

<owl :0bjectProperty rdf:ID="Marca">
<rdfs:label>Marca</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Computador"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Fabricante"/>
</owl:0bjectProperty>

oy U= W =

~]

Fonte: Adaptado de Pickler (2014, p.84)

Observe que na linha 5 ¢ definida uma restricao de que a propriedade marca deve ser
obrigatoriamente preenchida com um dos valores da classe “Fabricante”. Enquanto nas
propriedades de objetos sao definidas as relagdes entre classes. Nas propriedades de dados sao
definidos valores como niimeros inteiros, positivos, datas, URLs entre outros. Para definir o

tipo de dado que uma propriedade deve ter utiliza-se o 1éxico do XML Schema Datatypes®.

A Figura 10 mostra um exemplo com duas propriedades de dados, “MemoriaRam” e
“Nome”, que estdo associadas respectivamente as classes “Computador” e “Fabricante”.
Enquanto a primeira somente aceita valores inteiros positivos a segunda pode ser preenchida

com uma cadeia de caracteres.

4 XML Schema Datatypes sdo os tipos de dados primitivos definidos na especificagdo do XML Schema. Disponivel
em: https://www.w3.org/TR/xmlschema-2. Acesso em: 26 jun. 2021
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Figura 10 — Exemplo da definicio de propriedade de dados

o<owl:DataTypeProperty rdf:TID="MemoriaRam">
<rdfs:label>Meméria RAM</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Computador"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;positiveInteger"/>
‘</owl:DatatypeProperty>

S 0w

~J

bo<owl:DataTypePropertyrdf: ID="Nome'">
<rdfs:label>Nome</rdfs:label>

) O @

10 <rdfs:domain rdf:resource="#Fabricante"/>
11 <rdfs:range rdf:resocurce="&xsd;string"/>
12 '</owl:DatatypeProperty>

13

Fonte: Adaptado de Pickler (2014, p.84)

O emprego adequado das duas categorias de propriedades com suas restricdes de tipos
de dados e relacdes entre classes faz com que valores aleatorios ou sem coeréncia nao sejam
possiveis de serem informados, o que torna ao mesmo tempo as ontologias mais precisas na

representacao de um dominio e complexas de serem construidas.

Ha ainda algumas formas de especializa¢gdes que podem ser aplicadas as propriedades,
com objetivo de torna-las ainda mais precisas por meio de restricdes como propriedades
transitivas, simétricas, funcionais ou com um valor de cardinalidade minima ou maxima
(HORTENCIO-FILHO; LOSCIO, 2009). No entanto, estas possibilidades nio sdo exploradas

pois sdo irrelevantes ao contexto do trabalho.

Um recurso da linguagem OWL que precisa ser destacado sdo as propriedades que
possibilitam a definigdo de rotulos e comentarios. A funcao destes elementos € superar uma
limitacdo comum na 4rea da programagao: as restri¢des de uso de caracteres especiais, acentos

€ €Spacos.

,

E comum em diversas linguagens de programacdo a impossibilidade do uso de
caracteres especiais, acentos e espagos em variaveis, identificadores, nomes de procedimentos
entre outros. No idioma inglés isso pode ndo ser problematico, ja em idiomas latinos como o
portugués, francés ou espanhol isso pode ser critico, pois a limitagdo pode ocasionar confusdes

ou dificuldade de interpretacao exata em palavras ou expressoes.

Para resolver este problema a OWL possui as propriedades de rotulos e/ou comentarios,
que podem ser definidos utilizando as tags rdfs:label e rdfs:comment respectivamente. De
acordo com a documentacao oficial o rotulo fornece um nome para a classe legivel por humanos,
enquanto os comentarios possibilitam a adicdo de anotagdes adicionais, sendo que as

ferramentas que processam as ontologias podem fazer uso do contetdo de ambas as fags.
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Na Figura 11 pode-se ver um trecho da ontologia PEDTERM (2013), utilizada no
desenvolvimento do prototipo, com destaque a identificacao (ID) da classe “Bacterial Disease”

e também os rétulos adicionados para possibilitar a busca por palavras no idioma portugués.

Figura 11 — Trecho de c4digo OWL com uma classe da ontologia Pedterm

<ow1:C1ass|rdf:ID=”Bacteria1_Disease">|

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Infectious_Disease"/>

<rdfs:label xml:lang="en">Bacterial Disease</rdfs:label>
<rdfs:label xml:lang="es">Enfermedad Bacteriana</rdfs:label>
<rdfs:label xml:lang="pt">Doenc¢a Bacteriana</rdfs:label>
<NCI_Definition rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">

An acute infectious disorder caused by gram positive or gram negative bacteria. Repre
</NCI_Definition>
<NICHD_Definition rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string”>_</NICHD_Definit
<ID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">C28908</ID>
<SYN rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string”></SYN>
<Subset_Associationl rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">

NICHD Pediatric Terminology

</Subset_Associationl>

<Subset_Association2 rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
NICHD Newborn Screening Terminology

</Subset_Association2>

<NCI_PT rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
Bacterial Infection

</NCI_PT>

</owl:Class>

Fonte: Adaptado de Pediatric Terminology (2013)

Em um estudo utilizando um corpus de 306 ontologias OWL disponiveis na Web, Manaf,
Bechhofer e Stevens (2010) identificaram um conjunto de sete diferentes estilos usados na
defini¢do de identificadores (IDs) de classes, individuos e propriedades. A Tabela 1 apresenta

os nomes destes estilos e a direita um exemplo de cada um deles.

Tabela 1 — Estilos de Identificadores em Ontologias

Estilo Exemplo
Camel Case Style QueryExpansionOntologyBased
Underscore Style Query expansion ontology based
Hyphen Style Query-expansion-ontology-based
Hybrid Camel Case + Underscore Style | QueryExpansion_ontology based
Hybrid Camel Case + Hyphen Style QueryExpansion-ontology-based
Hybrid Hyphen + Underscore Style Query-expansion ontology-based
Single word Query

Fonte: Adaptado de Manaf, Bechhofer e Stevens (2010)

A escolha de algum destes estilos na criacdo das ontologias fica a critério dos
desenvolvedores, pois ndo ha regras rigidas para isso. Existem apenas diretrizes que

recomendam, por exemplo, o uso de palavras no singular, sem o uso de caracteres especiais €
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no caso de termos compostos algum dos estilos Camel Case, Underscore ou Hyphen (NOY;

MCGUINESS, 2001; MONTIEL-PONSODA et al., 2011).

No entanto, ¢ importante destacar que a utilizacao de rétulos e comentarios € opcional,
facultando aos criadores da ontologia sua utilizagdo. E permitido ainda declarar mais de um
rotulo, possibilitando, por exemplo, que sejam especificados dois termos que se referem a um

mesmo conceito (classe).

Além disso, ¢ possivel também informar nos rétulos, por meio do parametro xm!:lang,
qual o idioma daquela informagao, possibilitando assim a criagao de ontologias multilingues,

que podem ser reutilizadas em diversos idiomas apenas fazendo apenas a traducao dos rotulos.

Um exemplo da definicdo de varios rétulos para uma unica classe pode ser visto nas
linhas 3, 4 e 5 da Figura 11, onde sdo declarados rotulos nos idiomas inglés, espanhol e

portugués para a classe “Bacterial Disease”.

Ressalta-se que para o pleno funcionamento do método proposto nesta pesquisa a
utilizagdo rétulos ¢ indispensavel, pois é por meio deles que serd feita a comparagdo com 0s
termos informados pelo usuério na expressao de busca com objetivo de fazer a contextualizacao

da consulta.

Ponderando sobre a estrutura interna das ontologias e as caracteristicas inerentes a sua
esséncia pode-se concluir que as ontologias sdo artefatos complexos e de dificil
desenvolvimento, devido a varios aspectos como a necessidade de profissionais especializados,
a alta demanda de tempo para sua constru¢do, o volume de trabalho e os custos (aspecto

financeiro) que podem ser limitantes ao amplo desenvolvimento de ontologias.

Nesse sentido mesmo com a crescente demanda por técnicas e instrumentos que
colaborem com a transferéncia de informagdes no ambito da Web, que podem ser beneficiadas
substancialmente com a utilizacdo das ontologias, o volume de ontologias disponibilizadas

publicamente ainda € baixo.

Ressalta-se que algumas areas de conhecimento, como a area da satde e da genética
possuem um numero de ontologias disponibilizadas na Web sensivelmente maior, o que na

pratica pode resultar em pesquisas e melhorias limitadas as respectivas areas.

Desta forma buscou-se apresentar um breve resumo das principais motivagdes e
beneficios do investimento na criagdo de ontologias, um esforco que deve ser empreendido em

conjunto por pesquisadores de todas as areas do conhecimento humano.
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3.4 Motivacdes para criacio e utilizacdo de ontologias

Uma ontologia pode ser o coracdo de um sistema baseado em conhecimento, pois € por
intermédio dela que o conhecimento de um dominio pode ser representado
(CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS, 1999). Segundo Sowa (2002) a
utilizagdo de ontologias possibilita o desenvolvimento de sistemas mais inteligentes, pois o
conhecimento ¢ representado formalmente de modo a suportar a extragdo explicita, e, mais

importante, a extracdo implicita de conhecimento.

Noy e McGuinness (2001) apresentam uma série de motivos para se desenvolver uma
ontologia:
a) compartilhar o entendimento comum de uma estrutura de informagdo entre

pessoas e agentes de sofiware;
b) possibilitar o reuso do conhecimento de um dominio;
C) criar especificagdes e defini¢des explicitas de um dominio do conhecimento;
d) analisar o conhecimento de um dominio;
e) separar o conhecimento de um dominio do conhecimento operacional.

Roa-Martinez (2019, p. 149) aborda outras vantagens praticas e complementares aos

motivos de Noy e McGuinness (2001), como:

a) a contribuigdo como um vocabulario baseado em conceitos para representar o

conhecimento;

b) a diminuicdo da ambiguidade durante a interpretacdo de um recurso

informacional;

c) a facilidade do compartilhamento de uma estrutura de informagdo comum entre

pessoas e agentes de software;
d) o compartilhamento de um dominio de conhecimento e;
e) apossibilidade da criagao de padrdes que levem a interoperabilidade.

Observando os motivos apontados pelas autoras pode-se notar um consenso, uma razao
essencial para a criagdo e utilizacdo das ontologias, que pode ser resumida na seguinte

afirmagdo: a utilizagdo de ontologias possibilita a explicitagdo do conhecimento de um
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determinado dominio, o que permite um entendimento comum e o compartilhamento e reuso

das informacdes.

Ainda discorrendo sobre as motivacdes para a criagdo e utilizagdo de ontologias

Guizzardi (2000, p.51) resume os principais beneficios em trés vertentes:

comunicagdo: as ontologias sdo ferramentas uteis na comunicagao entre pessoas,
sob varias formas, acerca de um determinado conhecimento. Elas podem ajudar
no raciocinio e compreensao de um dominio do conhecimento e, portanto, atuam
como uma referéncia para a obtengdo do consenso numa comunidade

profissional sobre um vocabulario técnico;

formalizagdo: devido a sua natureza formal, a especificagdo de uma ontologia
de dominio elimina contradi¢des ¢ inconsisténcias envolvendo as restri¢oes,
resultando assim que uma ferramenta ndo ambigua. Um outro ponto a ser
destacado ¢ que a especificagdo formalizada pode ser automaticamente
verificada e validada, possibilitando assim que mecanismos de inferéncia sejam
capazes de derivar novos conhecimentos de forma automatica, a partir da base

de conhecimento jé presente na ontologia;

representa¢do do conhecimento e reuso: as ontologias formam um vocabulario
de consenso que permite representar conhecimento de um dominio em seu nivel

mais alto de abstracdo, possuindo assim um alto potencial de reutilizag3o.

Biscalchin e Boccato (2011) em um estudo sobre o uso de linguagem documentéria em

catalogos coletivos de bibliotecas universitarias, apontaram que a incompatibilidade entre a

linguagem da busca e a adotada pelo sistema e as inconsisténcias sintatico-semanticas originam

falhas nos sistemas de informagdo, que provocam grande insatisfagdo por parte dos usuarios.

Nesse sentido, as ontologias de dominio podem ser utilizadas como recursos de apoio a

interacao entre usuarios e sistemas de informacoes.

Desta forma, acredita-se que na vertente comunicacional, a utilizagdo de ontologias de

dominio pode mudar significativamente os processos de armazenamento, gestao e recuperacao

de informacdo, por meio de um mecanismo de compatibilizagdo terminoldgica entre a

linguagem utilizada para representar as informagdes disponiveis no acervo e a linguagem

empregada pelo usuario na elaboracdo da expressdo e busca.
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Outros projetos e solugdes em distintas areas de pesquisa também podem usufruir das
vantagens do emprego de ontologias, como por exemplo na gestdo do conhecimento, onde
Andrade, Ferreira e Pereira (2010), descrevem uma solugdo aplicada ao processo de
desenvolvimento de produto. Neste contexto as ontologias foram utilizadas na classificacao e
recuperacdo do conhecimento, promovendo um melhor compartilhamento e difusdo dos
conhecimentos tacitos e explicitos entre os individuos envolvidos no processo de

desenvolvimento de produto.

Hé ainda outras pesquisas na area da gestao do conhecimento como Barquin, Gonzalez
e Pinto (2006), Lopes (2011), Cardenas (2014), Lourengo, Ramalho e Penteado (2015) e
Nascimento e Pinho (2018) que visam organizar e prover algum nivel de padronizagdo da

informacao com vistas a sua melhor recuperacao.

No processamento de linguagem natural as ontologias podem ser empregadas na andlise
do discurso localizando os conceitos centrais em textos em linguagem natural, identificando o
contexto correto de termos com a mesma grafia e significados diferentes por meio da analise
da sentenga ou ainda servindo como ferramenta de apoio a tradu¢dao de termos com mais
acuracia que um sistema baseado apenas em um dicionario. Tais propostas podem ser
observadas respectivamente nos trabalhos de Busch et al. (2006) e Aguado et al. (1998).
Abordagens semelhantes podem ser vistas em Moreno e Pérez (2000), Liu, Hogan e Crowley

(2011), Pereira e Rigo (2013) e Harispe ef al. (2015).

Acredita-se ainda que os projetos que relacionados a recuperagdo de informagao sdo os
mais beneficiados pela utilizagdo de ontologias. Tal conclusdo origina-se do volume de
trabalhos encontrados nesta tematica, como o Textpresso, que € um sistema de mineracao de
texto para literatura cientifica que utiliza uma ontologia baseada em classes e subclasses de
conceitos biolégicos para recuperar documentos cientificos (MULLER; KENNY;

STERNBERG, 2004).

Outra abordagem classica ¢ a de Castells, Fernandez e Vallet (2006), que apresentam
uma proposta de um sistema de recuperagcdo ode documentos baseado em ontologias onde as
palavras chave informadas na busca passam por um mecanismo que faz uma expansao por meio
de anotacgoes de forma semiautomatica, utilizando o modelo vetorial os autores demonstraram

melhorias sensiveis nos resultados de busca.

Hé ainda abordagens que buscam descobrir o contexto das necessidades informacionais

do usuario utilizando ontologias (FERNANDEZ et al., 2011), outras baseiam-se na indexagao
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semantica, como o trabalho de Kara et al. (2012), que apresentam um sistema de recuperagao
de informac¢ao que durante a etapa de extragdo de termos para constru¢do do indice faz uso de
ontologias, o que possibilita a inferéncia automatica e a descoberta de novas informagdes que
sao agregadas a indexacao. A proposta demonstrou ganhos de precisdo e revocagdo por meio

da resolugdo de problemas estruturais e ambiguidades.

Considerando que uma das maiores dificuldades enfrentadas pelo usuario de um sistema
ndo ¢ exatamente a recuperacdo de documentos, mas a recuperagdo de informagao relevante
para seus propésitos de pesquisa, nos documentos recuperados (ARAUJO, 2012). O uso de
ontologias pode promover melhorias significativas, visto que de acordo com Simodes et al.
(2017, p.164) elas contribuem na:

a) desambiguagdo de termos homografos e polissémicos;

b) capacidade de integragdo de relagdes semanticas de forma automatizada;
C) navegagdo e expansdo de consultas através de relagcdes semanticas;

d) recuperacdo mais precisa e exaustiva da informagao.

Dessa forma o método de contextualizagao e expansao de termos da expressao de busca
baseado nas relagdes semanticas das ontologias proposto neste estudo pode incrementar

substancialmente os indices de satisfagdo das necessidades informacionais dos usuarios.

Nos proximos capitulos sao abordados detalhadamente os processos de expansdo e

contextualizagdo de consultas baseados nas relacdes semanticas das ontologias de dominio.
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4 Método de contextualizacdo e expansao de consultas baseado
em ontologias de dominio

Este capitulo apresenta o0 método de contextualizacdo da expressdo de busca utilizando
a estrutura terminolédgica das ontologias de dominio e expansdao de consulta utilizando os
relacionamentos semanticos entre os conceitos das ontologias com objetivo de auxiliar o
usuario na elaboracdo de sua expressdo de busca. A proposta almeja aprimorar a interatividade
entre o mecanismo de busca e seus utilizadores, proporcionando melhores condigdes de
representar suas necessidades informacionais e consequentemente contribuir para a eficiéncia

do processo de recuperagao de informacao.

Os sistemas de recuperacdo de informagao Web, também conhecidos como mecanismos
de busca, possuem um papel primordial como intermediadores entre a informacao registrada e
0s usuarios que a necessitam (SOUZA, 2006, p. 162). Alguns dos mecanismos de busca mais
conhecidos sdo baseados em caixas de texto livre, isto é, utilizam uma dindmica de
funcionamento onde o usudrio descreve sua necessidade de informagdo por meio de um
conjunto de termos (expressdo de busca) e o sistema utiliza esses termos para efetuar uma
comparagdo com as representagdes dos documentos de seu acervo. Um documento podera ser
recuperado se a sua representacdo coincidir total ou parcialmente com a expressao de busca,

resultando uma lista de documentos usualmente ordenada pelo grau de coincidéncia de cada

documento em relagdo a expressdo de busca.

A representagdo ao qual refere-se a proposta € a representagao tematica, a representacao
de um conteudo informacional, dos assuntos. No contexto dos documentos, considerando o
arcabouco teorico da area de RI, acredita-se que estas representacdes podem ser feitas de forma
satisfatoria. Comumente os documentos sdo formados por um volume razoavel de texto, sendo

assim possivel inferir seus assuntos por meio de distintos métodos.

O mesmo nao se pode dizer da representacao da necessidade de informagao do usuario.
Considerando que as expressoes de busca normalmente sdo formadas por um nimero reduzido
de termos, a interpretagdo da real necessidade de informag¢do do usudrio apenas com base na

expressdo de busca ¢ uma tarefa complexa e que assume significativa importancia.
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A maioria dos atuais mecanismos de busca sdo produtos oferecidos por empresas
privadas, que ndo divulgam abertamente as suas técnicas e tecnologias de busca. Desta forma,
as afirmacOes acerca do funcionamento destes mecanismos sdo bascadas em testes ¢
conhecimentos empiricos, adquiridos ao longo dos anos de utilizagdo e convivéncia com tais

ferramentas.

Como discutem Beppler (2008) e Baeza-Yates ¢ Ribeiro Neto (2013), o processo de
recuperagao de informagao utilizando mecanismos de busca baseados em caixas de texto pode

complexo em razao das dificuldades relacionadas a elaboragao das expressoes de busca.

Dentre os principais problemas enfrentados pelos usuarios, observados por Camacho
(2004), Beppler (2008), Baronas (2011) e Nayak, Prasad e Senapati (2015), ressaltam-se as
principais dificuldade em: a) expressar suas necessidades informacionais utilizado palavras-
chave, b) compreender o dominio pesquisado, ¢) compreender a terminologia e interpretar as
relagdes entre conceitos do dominio pesquisado e d) lidar com problemas linguisticos como

sinonimia, homonimia e polissemia

Este trabalho propde um método de utilizacdo de ontologias de dominio para facilitar a

execucdo desta atividade. O método baseia-se em duas etapas:

1. Contextualizagdo da necessidade de informacdo do usuario a partir da
identificacdo de coincidéncias terminoldgicas entre os termos de sua expressao
de busca e os conceitos/termos de um conjunto de ontologias;

2. Expansdo da consulta por meio da identificagdo, na ontologia, de termos direta
ou indiretamente relacionados aos termos que compde a expressdo de busca
inicial, com o proposito de auxiliar o usuario na enunciacao e formalizagdo de

sua necessidade de informagao.

Ambas as etapas sdo distintas, porém a segunda depende diretamente da primeira. Desta

forma, elas devem ser executadas na ordem especificada.

4.1 Contextualizaciao da Necessidade de Informacao

Segundo Vieira (1994, p.6), a recuperagao de informagao ¢ um processo de comunicagao
em que o emissor e o receptor se relacionam para atender uma necessidade de informacgao. Ao

fazer uma pergunta (consulta) ao sistema, o usuério funciona como emissor € o computador
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como receptor. Em contrapartida, o computador, ao apresentar a sua resposta passa a ser o

€missor € 0 usuario o receptor.

A teoria da comunicagao explica que todo processo de comunicagdo tem por objetivo
transmitir uma mensagem. De forma geral ele ¢ composto por alguns elementos essenciais: o
emissor, o receptor, a mensagem, o canal, o cédigo e referente (VANOYE, 1992). Na Figura 12

¢ possivel observar o relacionamento entre estes elementos.

Figura 12 — Esquema da comunicag¢io

Referente
Mensagem
Emissor Receptor
ou Canal de comunicacdo ou

Destinador Destinatario

Mensagem (feedback)

Cédigo

Fonte: Adaptador de Vanoye (1992)

Uma defini¢ao sucinta de cada elemento do processo comunicativo € feita com base nas
explanagdes de Vanoye (1992):

= emissor ou destinador: ¢ quem emite a mensagem;

= receptor ou destinatario: ¢ quem recebe a mensagem; pode ser um individuo, um

grupo ou um computador (ou sistema);

* mensagem: ¢ o objeto da comunicacao, constituida pelo conteudo das informacdes

transmitidas;
= canal de comunicagdo: ¢ a via de circulacdo das mensagens;

= codigo: ¢ o conjunto de signos e regras de combinagdo destes signos. Pode ser a

lingua oral ou escrita, gestos, codigo Morse, etc.;
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= referente: ¢ constituido pelo contexto, pela situacdo e pelos objetos reais aos quais a

mensagem remete.

Sobre o elemento referente, Amaral (2007) complementa que ele pode se constituir na
situagdo, nas circunstancias de espago e tempo em que se encontra o destinador da mensagem

ou ainda dizer respeito aos aspectos textuais da mensagem.

Considerando a concepgao de Vieira (1994), onde o usudrio e o mecanismo de busca se
alternam nos papéis de emissor e receptor, € possivel transpor os demais elementos para o
contexto da recuperagao de informagao, sendo que:

* a mensagem: ¢ a expressdo de busca, composta por um ou mais termos que

representam a necessidade informacional do usuério;

= ¢ canal: ¢ a internet, que permite ao usudrio acessar enderego do sitio do mecanismo

de busca;

= 0 codigo: ¢ a lingua (o idioma) ao qual pertencem o Iéxico, os termos escolhidas

pelo usuario para construgdo de sua expressao de busca;

= o referente: ¢ todo o contexto do usudrio, aspectos fisicos, técnicos e cognitivos em

relagdo a sua expectativa frente a mensagem transmitida.

Nesta pesquisa considera-se o contexto como o dominio do conhecimento humano ao
qual pertence a mensagem transmitida pelo usudrio por meio de sua expressao de busca, pois

possibilita ao sistema inferir a significagcdo pretendida pelo usuério.

O dicionario Oxford (OXFORD LANGUAGES, 2021) define significagdo como
a) a representacdo mental relacionada a uma forma linguistica, um sinal, um

conjunto de sinais, um fato, um gesto etc.;
b) aquilo que um signo quer dizer;
C) acepgao, sentido, significado.

Desta forma, a contextualizacdo da expressao de busca permite que o sistema seja capaz
de inferir ou deduzir o sentido e o significado de cada um dos termos que a compde, € por

consequéncia se aproxime-se da real necessidade de informagado do usuario.
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Ontologia como representacio do contexto

Como discutido no Capitulo 3, as ontologias sdo instrumentos que necessariamente
incluem um vocabulario de termos e alguma especificagao de seus significados. Elas necessitam
também de defini¢des e da indicagdo de como os conceitos estdo inter-relacionados, o que
impdem uma estrutura no dominio e restringe possiveis interpretagdes de termos (JASPER,;

USCHOLD, 1999).

Na definigdo dos autores ¢ possivel observar a utilizacdo dos vocébulos “termos” e
“conceitos” como sinonimos. No entanto, este pensamento ndo ¢ consensual entre

pesquisadores de distintas areas do conhecimento.

Considera-se neste estudo o entendimento de que um conceito, na dimensdao do
referente, pode ser definido como uma unidade de pensamento. Este raciocinio baseia-se na
teoria de Dahlberg (1978), que reconhece o conceito como uma unidade de conhecimento que

¢ construida a partir das relagdes de afinidade com outros conceitos.

Barros (2016) afirma que o conceito ¢ a unidade de pensamento da realidade observavel,
enquanto o termo ¢ a palavra utilizada para comunicé-lo. Para Sowa (1984, p. 344) os conceitos
sao invenc¢des da mente humana usadas para construir um modelo de mundo, enquanto
Sultagubiyeva, Raushangul e Gulzhamal (2015, p. 116, traducao nossa, grifo nosso) salientam

que:

O conceito pode ser denominado como uma ideia abstrata [...] associada a uma
representagdo correspondente na linguagem, que denota todos os objetos em
uma determinada categoria ou classe de entidades, intera¢des, fenomenos ou
relacdes entre eles [...]. Os conceitos existem na mente como entidades
abstratas independentes dos termos usados para expressa-los.

J& os termos sdo definidos por Medeiros (1986, p. 2) como

Signos linguisticos que representam um conceito identificado na estrutura
conceitual de um campo especifico do conhecimento. Distinguem-se os
termos das palavras da linguagem comum pela relagdo de univocidade (a um
conceito corresponde apenas uma denominacdo) e de monorreferencialidade
(a uma denominagdo corresponde apenas um conceito), que sdo estabelecidas
entre conceito e termo.

Fica claro entdo que os conceitos sdo entidades abstratas, intangiveis, que existem na

cognicao humana, enquanto os termos sdo as representacdes fisicas e palpaveis dos conceitos.
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Para Cabré¢ (1993), as unidades terminologicas t€ém a capacidade de referenciar desde
que estejam contextualizadas, visto que os conceitos de um mesmo ambito especializado
mantém entre si relagdes que constituem a estrutura conceitual do dominio estudado. O valor
de um termo depende de sua posigao relativa no texto, isto porque o texto manifesta o dominio

de conhecimento por meio da representacdo pela escrita independente de seu suporte.

De acordo com Dubuc (1985 apud Cervantes, 2020, p.9) a situacdo em que os termos
se encontram transcende a nogdo comunicacional, assim, uma mesma noc¢ao podera encontrar
marcas diferentes dependendo da sua area de utilizagdo, isto €, o termo adquire sua fungao

semantica a partir da sua associacdo em um dominio especifico.

A autora afirma que os contextos sao fundamentais, uma vez que ilustram o uso real de
um termo, exprimem a ideia completa sobre ele. Sendo assim, “ndo se pode analisar os termos
desvinculados das condigdes nas quais eles foram produzidos e do tipo de discurso de onde eles

foram extraidos” (CERVANTES, 2020, p.9).

Este estudo considera o dominio “como uma parte do saber cujos limites sdo
estabelecidos conforme um ponto de vista particular” conforme define a Norma ISO 1087
(2002). J& o contexto “¢ uma nocao escorregadia, que se mantém na periferia e foge quando se

tenta defini-lo” (DOURISH, 2004, p. 29, tradu¢do nossa).

A definicdo de contexto que aparece associada as pesquisas no campo da RI e dos SRI,
conhecida como recuperacao de informagdo baseada em contexto refere-se aos sistemas que

levam em consideragao as informagdes sobre

as inten¢des do usuario (tarefa a ser realizada, percep¢do da tarefa, tipo de
informacao buscada), o proprio usudrio (conhecimento, perfil e cultura), seu
ambiente (ambiente fisico e historico da tarefa), o campo das necessidades de
informacdo (natureza do corpus e areas cobertas) e as caracteristicas do
sistema (representacdo de documentos, método de correspondéncia de
consulta/documento, interface de visualizagdo ¢ estratégias de acesso a
informacgdo) (BOURAMOUL, 2016, p. 74, traducdo nossa)

O autor ainda afirma que o objetivo da recuperacao de informacdo baseada em contexto
¢ atender melhor as necessidades de informacao do usuario, integrando o contexto de pesquisa

na cadeia de acesso a informacao.

Para Dey (2001), o contexto pode ser definido como qualquer informacao que pode ser
utilizada para caracterizar a situagdo de uma entidade, sendo que uma entidade pode ser uma

pessoa, lugar ou objeto considerado relevante para a interagdo entre um usudrio e sistema.
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Neste sentido, o “contexto” ¢ entendido como o conjunto de dados sobre um usuério em
uma busca de informacgdes, abarcando caracteristicas do ambiente, da tarefa, do dispositivo

utilizado, do dia, horario, local, entre outras.

A defini¢cdo de contexto abordada neste estudo assume um sentido distinto, considera-
se como ‘“contexto” o dominio de utilizacdo de um termo, sua modalidade, condi¢des de
utilizagdo e elementos semanticos e definitdrios que permitem estabelecer a relagdo entre um

termo e o conceito por ele representado (CERVANTES, 2020).
A autora ainda explica que

ndo se pode analisar os termos desvinculados das condigdes nas quais eles
foram produzidos e do tipo de discurso de onde eles foram extraidos. Desse
modo, os contextos sdo fundamentais uma vez que ilustram o uso real de
um termo, exprimem uma ideia completa sobre ele. Os contextos devem
ser escolhidos em funcdo de suas qualidades e servem para elucidar a
denominacio e transmitir com clareza o conceito que o termo representa.
(CERVANTES, 2020, p.10, grifo nosso)

Para Tramontin Junior (2011, p. 75) “o contexto ¢ tido como o significado dos termos
b 2
que algumas vezes ¢ obtido através das palavras que se encontram proximas aos termos em

questdo”, reforcando a nogao de contexto como sentido de um ou mais termos.

Considerando que o contexto de um determinado termo ¢ imprescindivel a sua plena e
inequivoca compreensdo e comunicacdo, entende-se que para possibilitar a um usuario as
condi¢des adequadas de exprimir suas necessidades informacionais, em um mecanismo de
busca utilizando um conjunto de termos, € preciso possibilitar a definicdo do contexto de sua

busca.

Para que a contextualizacdo de uma busca se torne possivel ¢ necessario que as
defini¢des e relagdes semanticas em um determinado dominio do conhecimento estejam

formalizadas em algum tipo de suporte, as ontologias sdo instrumentos adequados a esta fung¢ao.

Desta forma, o método proposto utiliza as ontologias como instrumentos capazes de
representar o contexto de um termo em um determinado dominio do conhecimento. Ou seja, as

ontologias sdo representagdes do contexto geral de uma busca.

Na préatica, quando um ou mais termos da expressao de busca sao localizados em uma
ontologia de dominio, esta passa a ser uma possivel candidata a representar o contexto desta
consulta, permitindo ao sistema melhores condigdes de compreender as necessidades

informacionais do usuario.
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Entende-se que, se a terminologia de uma determinada area do conhecimento,
materializada nas ontologias de dominio, representa o corpo conceitual desta area, entdo caso
um ou mais termos de uma expressao de busca estejam contidos em uma ontologia, a area de
conhecimento desta expressao pode ser a mesma da ontologia. Em outras palavras, se os termos
de uma determinada expressao de busca aparecem em uma ontologia de dominio, a area de
conhecimento desta ontologia pode ser a mesma da expressdao de busca, sendo assim esta

ontologia representa o contexto da busca.

Considera-se ainda no ambito terminologico que o contexto de uma busca diz respeito
ao que se trata aquela busca, em outros palavras, o dominio da busca. Sendo assim, no decorrer
do trabalho “contexto” e “dominio” sdo vocabulos utilizados como sindnimos, pois remetem a

mesma ideia geral.

Cervantes (2020) afirma que os termos adquirem fungdo semantica a partir da sua
associacdo a um dominio especifico do conhecimento, um contexto, que por sua vez ¢
fundamental, pois ilustra o uso real de um termo, servindo ainda para elucidar sua denominagao

e transmitir com clareza o conceito que ele representa.

Desta forma, a defini¢do do contexto € uma etapa necessaria a um mecanismo de busca
que se preste a auxiliar seus utilizadores a representarem satisfatoriamente suas necessidades
informacionais. Outras abordagens, como a expansdo da consulta, também dependem do

contexto para desempenharem suas abordagens adequadamente.

4.2 Expansao da consulta

Na busca por melhorias no desempenho dos mecanismos de recuperacao de informacao,
mais especificamente no sentido de obter resultados mais relevantes para os usuarios, varias
abordagens foram propostas ao longo dos anos, cada qual tentando superar dificuldades no

processo de RI como um todo.

Uma das vertentes ¢ a melhoria na elaboracao das expressdes de busca submetidas aos
Sistemas de Recuperacdo de Informagao (SRI), elementos mediadores entre os usuarios e um
determinado acervo documental (FERNEDA, 2013). Nesses mecanismos o usudrio interage

com o sistema comunicando sua necessidade de informagao para que obtenha uma lista de
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documentos que possam satisfazer tais necessidades. Em muitos sistemas essa comunicagdo ¢

feita por meio da especificagdo termos que representem a necessidade do usuério.

O autor explica que a escolha destes termos deve ser criteriosa, pois eles serdao
responsaveis por comunicar ao sistema as necessidades informacionais do usuario,
possibilitando assim a recuperagdo de itens relevantes. Isto caracteriza uma situagao delicada,
pois um usuario que busca informacdes sobre um determinado dominio do conhecimento pode
ndo ter familiaridade com sua terminologia, ocasionando assim expressdes de busca

inadequadas e/ou insuficientes.

Outro fator que pode levar a uma expressao de busca ineficiente esta relacionado a falta
de um conhecimento sobre a colecdo de documentos, ocasionando dificuldades em formular
consultas capazes de recuperar as informacgdes desejadas. Sendo assim, ¢ comum que 0s
usudrios “precisem reformular suas consultas muitas vezes para obter resultados que lhes

interessam” (BAEZA-YATES E RIBEIRO-NETO, 2013, p. 157).

Ha de se considerar ainda a discrepancia entre os termos conhecidos pelo usuario e os
empregados na indexacdo dos documentos, provenientes da linguagem técnica dos autores ou

ainda de vocabularios controlados utilizados nos processos de indexacao.

Todos estes fatores podem resultar em uma falta de coincidéncia terminologica, que por
sua vez pode fazer com que informagdes relevantes nao sejam facilmente encontradas, tornando
0 processo de recuperacdo de informacao desnecessariamente dificil ou em determinadas

situagdes até impossivel caso ndo haja ferramentas para auxiliar o usuario.

Spink et al. (2001) realizaram um estudo com mais de um milhdo de consultas no
mecanismo de busca “Excite”. Foi observado que o numero médio de termos utilizados varia
entre 2 e 3 e mais da metade dos usudrios reformulam suas buscas a0 menos uma vez, o que

reforga a percepgao de que os usudrios tem dificuldades em elaborar expressdes de busca.

Em um levantamento mais atual sobre a quantidade de termos utilizados em uma
consulta foram encontrados alguns indicadores no portal de estatisticas statista.com,

pertencente a empresa Statista®, uma fornecedora de dados de mercado para diversas empresas.

® Disponivel em: https://www.statista.com/. Acesso 02 jun. 2020.



87

A Figura 13 apresenta um grafico com o nimero médio de termos de pesquisa para
consultas em mecanismos de busca nos Estados Unidos para o més de janeiro de 2020. Ele foi

extraido de um dos indicadores do portal statista.com elaborado por Johnson (2021).

Figura 13 — Niimero médio de termos de pesquisa em consultas nos Estados Unidos - Janeiro de 2020
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Fonte: Adaptado de statista.com (2020)

E possivel notar que mais de 80% das buscas tem trés ou menos palavras, sendo a maior
parcela, 40% de apenas duas. Além disso, menos de 5% de todas as buscas sdo compostas por
cinco ou mais termos, um indicativo de que os usuarios nao elaboram consultas complexas ou

detalhadas, confirmando a taxa de 50% de reformulagdes observada por Spink ez al. (2001).

Outra pesquisa que utilizou logs de utilizacdo de um mecanismo de busca Web foi a de
Rieh e Xie (2001), na qual os autores concluem que os usuarios nem sempre sabem como
expressar o que estao procurando em uma consulta, pois, com base nos resultados obtidos para
que as buscas atendessem aos objetivos iniciais foram necessarias sucessivas reformulagdes na

consulta original.

Joachims et al. (2007) descobriram que os usuarios faziam em média 2,2 reformulagdes
para responder a uma unica questdo, o que refor¢a a percepcao de que as consultas iniciais
elaboradas pelos usudrios muitas vezes ndo sdo suficientes para localizar informagdes

satisfatorias, forgando-os a tomar alguma medida.
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Considerando as pesquisas de Rieh e Xie (2001), Jones et al. (2006) e Xiang et al. (2010)
pode-se resumir as motivagdes que levam os usudrios a reformularem suas consultas em cinco
categorias:

= substitui¢cdo por sindnimos: quando alguns dos termos originais sdo alterados

por palavras que tenham o mesmo significado;

= correcdo de erros: ocorre quando o usudrio nota que cometeu algum erro
ortografico ou de digitagdao, no caso de palavras homofonas a reformulagao

também ¢ considerada uma correcao de erros;

= especificagdo: quando se deseja um conjunto de resultados mais especifico, ¢
feita a substitui¢ao de alguns termos ou a adi¢do de novos com significado mais

especifico;

= generalizacdo: quando se deseja um conjunto de resultados mais genérico, ¢ feita
a substitui¢do de alguns termos com significado mais geral ou ainda a exclusdo

de termos com significado especifico;

= substituicdo por termos relacionados: diferente da substituicdo por sinénimos,
aqui ha uma mudanca de significado. No entanto, os novos termos adicionados

ou alterados possuem alguma relagdo com os termos originais.

Estas dificuldades indicam que a elaboragdao de consultas ¢ fragil e complexa, sendo
necessario um suporte por parte do sistema para que os usudrios tenham condi¢des de
representar melhor suas necessidades de informagdo e consequentemente obtenham resultados

mais relevantes.

Motivada pela importancia e pelas dificuldades no processo de especificagdo de buscas
surgiu dentro da area de Recuperacdo da Informagdo um nicho de pesquisa em expansao de
consulta (query expansion), caracterizado pelo estudo e métodos e processos que visam
melhorar a eficiéncia da recuperacdo de informacdo por meio do auxilio a construgdo de
consultas que melhor reflitam as necessidades de informag¢ao dos usuarios (FERNEDA, 2013,
p.94). O autor ainda afirma que a expansao de consultas esta relacionada com o conceito mais
genérico de reformulacdo de consultas, que pode envolver também a exclusdo de termos do

conjunto inicial.

Bhogal, Macfarlane e Smith (2007) afirmam que o principal objetivo da expansdo da

consulta ¢ adicionar novos termos significativos a consulta original. Porém, ¢ importante que
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os termos a serem adicionados reflitam as reais intengdes do usuario, resultando assim em uma
expressdo de busca que represente com maior precisdo as necessidades informacionais do

usuario.

Para Efthimiadis (1996), o processo de busca ¢ dividido em duas etapas: a formulacao
da consulta inicial, onde ¢ definida a estratégia de busca, e, apés uma breve andlise dos
resultados pode ser necessaria a segunda etapa: a expansdo da consulta, que pode ser feita
manualmente ou com intervengao do sistema, resultando assim um conjunto de documentos

mais relevantes.

De acordo com Efthimiadis (1996) e Bhogal, Macfarlane e Smith (2007), ha
essencialmente trés modos de expansao de consulta: manual, automdtica ou assistida pelo
usuario ou interativa. A forma manual depende exclusivamente do usuario, sendo o Unico
responsavel por reescrever a consulta, decidindo quais termos serao incluidos ou substituidos e
guiado apenas por seus conhecimentos. Na expansdo automatica o sistema ¢ responsavel pela
geracdo e escolha dos termos que irdo compor a nova consulta. Ha ainda uma forma
intermediaria em que o sistema gera um conjunto termos de expansao e os apresenta ao usuario,

que por sua vez escolhe qual destes ird incorporar a expressao de busca.

A Figura 14 apresenta um diagrama com as trés formas supracitadas de se fazer a

expansdo das consultas e os métodos de geracdo dos novos termos utilizados no processo.

Figura 14 — Tipos e abordagens para expansio da consulta
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Fonte: Adaptado de Efthimiadis (1996)
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Em relacdo as formas de obtengdo dos termos utilizados na expansao das consultas ¢
possivel agrupar as abordagens em dois grupos: baseadas nos resultados da busca ou baseadas
em estruturas de conhecimento. Nos métodos baseados nos resultados da busca os termos para
expansao sao obtidos a partir dos documentos recuperados apds a consulta inicial. Neste caso
Ferneda (2013) afirma que a eficacia da expansao depende fortemente da qualidade da consulta

inicial, limitagdo que ndo existe nos modelos baseados em estruturas de conhecimento.

As abordagens baseadas em estruturas de conhecimento também dividem-se em duas
vertentes: dependentes ou independentes do corpus. Nos primeiros todo o acervo ¢ analisado

para extragdo dos termos que serdo posteriormente utilizados para a expansao das consultas.

Ja os métodos independentes fazem uso de estruturas de conhecimento que nao possuem
relacdo com o acervo, como por exemplo os glossarios, diciondrios, tesauros e ontologias.
Bhogal, Macfarlane e Smith (2007) observa que neste tipo de abordagem ¢ imprescindivel que
os modelos de conhecimento sejam processaveis por maquinas, como as ontologias, para que

os conceitos que eles definem possam ser utilizados por solugdes automaticas.

As abordagens de expansdo de consulta baseadas nos resultados da busca possuem
estreita relagdo com o conceito de Relevance Feedback, pois partem da premissa de que embora
seja complexo formular uma primeira expressao de busca eficiente, ¢ facil julgar a relevancia

dos documentos recuperados.

De acordo com Ferneda (2013) embora os métodos de Relevance Feedback provem ser
eficazes na melhoria dos resultados da recuperagdo eles possuem alguns inconvenientes, como
a impossibilidade de uso em caso de poucos ou nenhum resultado de uma busca inicial e a
dependéncia da voluntariedade dos usudrios em fornecer informacdes sobre a relevancia os

documentos recuperados.

Considerando o comportamento da sociedade, no qual as pessoas buscam formas de
satisfazer suas necessidades de informag¢ao de forma cada vez mais rapida e imediata, solucdes
que demandam interagdes como a leitura e analise de um conjunto minimo de resultados para
possibilitar uma nova busca mais relevante tornam-se praticas com menor potencial de

aceitacao.

Desta forma as técnicas que demandam menor envolvimento do usudrio e que possam
ser utilizadas ja na busca inicial podem ser mais promissoras, como os métodos de expansao de

consultas independentes do corpus.
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Abordagens baseadas em estruturas de conhecimento independentes do corpus

Para Ferneda (2013) as estruturas de conhecimento constituem fontes especialmente
promissoras para a geracao dos termos de expansao, pois, independentemente do tamanho do

acervo, possibilitam a expansao da consulta inicial a qualquer momento.

Explorando as relagdes semanticas entre palavras, algumas pesquisas fizeram uso do
WordNet, um banco lexical que se assemelha a um dicionério de sindonimos. Composto por
substantivos, verbos, adjetivos e advérbios agrupados em conjunto de sindnimos cognitivos
(chamados de synsets) cada um expressando um conceito distinto. Além disso, estes synsets sao
interligados por meio de relagdes conceituais-semanticas e lexicais, possibilitando assim uma

rede de conceitos semanticamente desambiguadas (WORDNET, 2020).

Gong, Cheang e Hou (2005) propuseram um método de expansdo de consultas na Web
utilizando o WordNet para expansao de consultas nas dimensdes de hiperonimia, hiponimia e
sinonimia. A co-ocorréncia entre termos também foi utilizada para reduzir ruidos e
complementar a abordagem. Os autores observaram resultados positivos no desempenho de

consultas na Web.

No trabalho de Zhang, Deng e Li (2009) a expansdo de termos ¢ feita em duas etapas,
inicialmente a sentenga da consulta original passa por uma desambiguacao de sentido utilizando
o modulo de medida de relacionamento semantico da WordNet, na sequéncia os conceitos
recuperados sdo expandidos via banco de dados lexical, produzindo consultas expandidas que

demonstraram 7% de melhoria na precisdo em relagdo a métodos convencionais.

Existem ainda abordagens que fazem uso de tesauros, como a técnica de Mandala,
Tokunaga e Tanaka (1999) que combina diferentes tipos de tesauros para efetuar a expansao de

consultas e obter melhores resultados na recuperagdo de informagao.

No entanto, as estruturas de conhecimento mais promissoras para expansao de consultas
sdo as ontologias, devido ao seu alto poder de expressividade na formalizagdo dos
conhecimentos (ANDREOU, 2005; BHOGAL; MACFARLANE; SMITH, 2007; FU; JONES;
ABDELMOTY, 2005; NAVIGLI; VELARDI, 2003; RAZA et al.,2019; YUNZHI et al., 2016).
Um fator que reforca a escolha das ontologias como estruturas de conhecimento para expansao
de consultas ¢ o franco crescimento de sistemas, aplicativos e solucdes “inteligentes”,
decorrentes das pesquisas na area da Web Semantica, que impulsionaram significativamente o

interesse pela criagdo e utilizacao das ontologias.
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Dentre os varios estudos que fazem uso de ontologias, encontrados durante o
levantamento bibliografico, destacam-se nos proximos paragrafos os que mais se relacionam
com a dindmica de funcionamento do método proposto nesta tese. Ressalta-se que foram

desconsiderados trabalhos que utilizaram ontologias somente na etapa de indexacao.

O propésito deste levantamento foi compreender como as ontologias sdo utilizadas para
melhorar a recuperagdo de informacao e quais os beneficios relatados. No entanto, observou-se
que apesar de resultados positivos as abordagens se mostraram complexas a parir do referencial
dos utilizadores dos sistemas, sendo que algumas necessitam de construir consultas em

linguagens padronizadas para consultas de grafos.

A proposta de Bonino et al. (2004) consiste no desenvolvimento de um sistema em que
a consulta ¢ refinada com base nas relagdes hierdrquicas entre os conceitos da ontologia, por
meio da especificacdo e generalizagdo automatica dos termos os autores relataram que nos

experimentos realizados houveram melhorias significativas nas taxas de precisdo e revocagao.

Os trabalhos de Fu, Goh e Foo (2005) e Dey et al. (2005) baseiam-se na utilizacao de
duas ontologias de dominio para expansdo das consultas. Ambos mostraram aumentos na
precisdo dos resultados obtidos com as abordagens. Enquanto os primeiros trabalharam com
uma ontologia para dados geograficos e outra no dominio do turismo os tltimos utilizaram uma

ontologia sobre vinhos e outra sobre plantas.

Para a determinagao das condi¢des de expansdo Dey et al. (2005) calcularam a distancia
semantica entre os termos de consulta e os conceitos das duas ontologias. Seus experimentos
consistiram na utilizagdo do mecanismo de busca Google com as consultas expandidas, os

resultados obtidos mostraram aumentos significativos de precisao.

Uma abordagem com um funcionamento um pouco diferente ¢ a de Nilsson, Hjelm e
Oxhammar (2006) que utilizaram uma ontologia de dominio baseada no sistema SUiS
(Stockholm University Information System) para a expansao da consulta. SUiS ¢ diferente de
outros sistemas de busca pois ndo permite a entrada de consultas em texto livre, apenas questdes
como “quem, o qué, quando e onde” sdo permitidas. Desta forma ao invés de expandir consultas
com base em todos os relacionamentos disponiveis na ontologia, apenas sindnimos e hipénimos

sdo usados para aumentar a precisdo. Os experimentos mostraram melhorias nos resultados.

As pesquisas supracitadas fazem uso das ontologias como aparatos internos nos sistemas

desenvolvidos, no entanto, Ferneda (2013) ressalta que a partir de uma interface adequada as
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ontologias podem servir também como ferramentas para sele¢do dos termos que irdo compor a
consulta inicial do usudrio. Este tipo de abordagem permite que uma pessoa leiga em
determinada area do conhecimento seja capaz de elaborar consultas pertinentes em um sistema
de recuperagcdo de informacdo. Além disso enquanto ela utiliza esse sistema ela adquire

familiaridade com o dominio de interesse.

Explorando este tipo de abordagem Sack (2005) demonstrou como uma ontologia de
dominio pode aumentar a eficiéncia de um sistema de recuperacao de informagao tradicional.
Sua pesquisa utilizou uma base de dados bibliografica ¢ uma ontologia de problemas NP-
completos. Além de ser utilizada na fase de formulacdo de consultas para fins de expansao e
resolugdo de ambiguidades, essa ontologia ¢ disponibilizada de um modo interativo, que
possibilita a expansdo por meio da sugestdo de termos semanticamente relacionados como
sindnimos, termos especificos e genéricos. O autor aponta as vantagens do uso de uma ontologia

ao fornecer aos usuarios um conhecimento contextualizado.

Navigli e Velardi (2003) apresentam um estudo que utiliza informagdes ontologicas para
extrair o dominio semantico de uma palavra, identificando seu “sentido”, posteriormente sao
feitos alguns tipos de expansdes buscando melhorar os resultados das buscas. As expansoes
buscam resolver os problemas de sinonimia e hiperonimia além de agregarem palavras que
representam o sentido encontrado. Os experimentos sao feitos utilizando o mecanismo de busca
do Google e a coleciio de teste TREC Web 2001°. Os autores relatam melhorias consistentes na

precisdo das consultas testadas.

Neste sentido Stojanovic (2005) também observa os beneficios de apresentar ao usuario
refinamentos potencialmente Uteis para o aprimoramento da consulta. Em sua pesquisa o autor
apresenta uma abordagem que faz a detecg¢do do tipo de ambiguidade que a consulta pode ter
utilizando ontologias e posteriormente apresenta ao usuario os termos mais adequados para a

composicao de sua consulta.

Refletindo sobre as pesquisas apresentadas pode-se concluir que métodos que buscam
melhorar a recuperagao de informagao por meio do aprimoramento dos processos de elaboragao
das consultas sdo bastante importantes, pois atuam auxiliando o usuario, que por sua vez, ocupa

um papel principal no processo de recuperacdo como um todo.

® Text REtrieval Conference (TREC) é um workshop anual organizado pelo Instituto Nacional de Padrdes e
Tecnologia do governo dos Estados Unidos, que fornece a infraestrutura necessaria para avaliagdo em grande
escala de metodologias de recuperagdo de texto. Uma das areas de foco do evento é a Web, representada pela trilha
Web (Web Track). Disponivel em: https://trec.nist.gov/. Acesso em 26 mar. 2020.
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Acredita-se que métodos que direcionem seus esfor¢cos em auxiliar o usudrio na
representacdo de suas necessidades informacionais sdo especialmente promissores, pois
concentram-se na elaboragdo de consultas que descrevam suas reais necessidades, apesar das

dificuldades inerentes ao processo.

Desconsiderar a importancia do usuério, implementando sistemas e solu¢des com um
alto grau de automatizagdo com técnicas que aprimorem as representacdes internas aos SRI e
que nao possibilitem sua participagao e controle no processo de busca de informagdes € priva-

lo de descobertas, aprendizados e uma aquisi¢ao ativa de conhecimentos.

Desta forma, o método que esta sendo proposto nesta tese consiste na contextualizagao
e expansdo de consultas baseado na utilizagdo de ontologias de dominio como estruturas de
conhecimento independentes do acervo. Sua dindmica de funcionamento € interativa e colabora
com o usuario, atuando como uma facilitadora do processo de busca e aquisicdo do

conhecimento, que sdo parte primordial do objetivo desta pesquisa.

4.3 Utilizacdo do método em um SRI

De forma sucinta, o método proposto pode ser entendido como um recurso, uma
funcionalidade adicional em um mecanismo de busca cuja fun¢ado € auxiliar o usuario a elaborar
consultas capazes de localizar informac¢des mais relevantes em menos tempo € com menor

esforgo.

Ele foi idealizado para utilizagdo na busca de documentos textuais digitais, no entanto,
ndo ha indicios de que ele ndo possa ser aplicado em sistemas de recuperagdo de informagao
multimidia. No entanto, ressalta-se que este estudo se limita a discutir sua aplicacdo apenas em

documentos textuais no ambiente Web.

Como ja discutido os SRIs funcionam basicamente comparando as representacdes dos
documentos do acervo com a expressao de busca elaborada pelo usuario, que ¢ a representagao
de suas necessidades informacionais. O resultado desta comparag@o ¢ uma lista de documentos
ordenados pela relevancia em relagdo a expressdao de busca (BAEZA-YATES; RIBEIRO-
NETO, 2013, p.23).

De forma sucinta as representagdes dos documentos sao redugdes, sumarizagdes de seus
contetdos que tem por objetivo torna-los encontraveis, elas sdo construidas por meio do

processo de analise documentaria, definido por Cunha (1989, p.40) como “um conjunto de
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procedimentos efetuados com o fim de expressar o conteido de documentos, sob formas

destinadas a facilitar a recuperacao da informagao”.

Por outro lado, as expressdes de busca, compostas por um conjunto de palavras
escolhidas pelo usudrio para traduzir suas necessidades informacionais. O processo de escolha
dos termos que irdo compor a expressdo de busca depende de diversos fatores internos do
usuario, como sua compreensdo do dominio e da terminologia e também da quantidade de

tempo e esforco dedicados a tarefa.

Dedicado ao auxilio do usuério na tarefa de elaboracao da expressao de busca o método
de contextualizacao e expansao de consultas tem seu funcionamento dividido em quatro passos:
especificagdo da busca, contextualizacdo da busca, determinagao do conceito (ou classe) inicial

e expansao da consulta.

4.3.1 KEspecificacdo da busca

A especificacdo da busca € a etapa inicial de um processo de busca por informagao. Os
usuarios expressam suas necessidades informacionais utilizando uma ou mais palavras. A
escolha do idioma das palavras assim como a estratégia de busca fica totalmente a critério do

usuario, que faz estas escolhas buscando encontrar a informagao desejada.

No método proposto, ao término da elaboracdo de sua consulta e submissdo ao
mecanismo de busca sdo disparados dois processos: a recuperacdo de informagdo e a

contextualiza¢dao da busca.

A recuperagdo de informacdo € o comportamento classico dos mecanismos de busca,
onde o sistema procura no acervo por documentos que contém total ou parcialmente os termos
informados na consulta. O resultado ¢ formado por uma lista de documentos supostamente

contém informagdes que podem satisfazer as necessidades de informag¢ao do usuario.

O segundo processo diz respeito a contextualizacdo da busca, que caracteriza a segunda
etapa deste método. Seu funcionamento consiste em procurar por correspondéncias
terminoldgicas nas classes das ontologias utilizando as palavras que compdem a consulta, os

resultados sdo apresentados ao usuario em formato de uma lista.
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4.3.2 Contextualiza¢do da busca

A contextualizacdo da busca ¢ a segunda etapa do método, sua primeira acdo ¢ a
apresentacao de uma listagem das ontologias que contém ou mais termos da expressao de busca.
Neste contexto as ontologias representam os dominios que poderdo ser utilizados para a

contextualizagao da busca.

E importante ressaltar que parte-se da premissa que uma ou mais ontologias existam no
SRI, sendo assim uma das limitagdes do método ¢ que ele ¢ capaz de contextualizar e expandir

consultas pertencentes aos dominios das ontologias disponiveis no sistema.

Sendo assim ¢ possivel deduzir que um mecanismo de busca com o método de proposto
¢ capaz de apresentar resultados positivos apenas nas areas do conhecimento das ontologias

existentes, nos demais dominios ele ndo terd efeito algum.

Considerando um exemplo hipotético em que o usuario tenha informado a expressao de
busca “espinha” os dominios apresentados (provenientes das respectivas ontologias) poderiam
ser: a) Doengas ou distrbios, na qual as espinhas se referem a inflamag¢des na pele e b)

Anatomia, com a espinha se referindo as estruturas 6sseas presentes nos animais vertebrados.

A Figura 15 apresenta um diagrama do funcionamento da etapa de contextualizacdo da
busca, os retangulos e setas em cor azul representam a dinamica de funcionamento de um
mecanismo de busca comum, ao passo que os componentes em amarelo representam as agdes

da etapa de contextualiza¢do da busca.
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Figura 15 — Diagrama de funcionamento da etapa de contextualizacio da busca
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O diagrama apresentado na Figura 15 comecga com a a¢do de um usudrio que elabora
uma expressao de busca e a submete a um mecanismo de busca, que por sua vez procura por
correspondéncias entre cada um dos termos da consulta em duas bases distintas: na cole¢do de
documentos e na cole¢do de ontologias. Esta tarefa origina dois objetos, o conjunto de
resultados da busca e uma lista dos possiveis dominios da consulta. Cada um deles ¢

apresentado ao usudrio por meio da interface do SRI.

Neste momento o usudrio pode analisar os documentos nos resultados da busca e pode
ainda escolher dentre os dominios apresentados qual op¢ao melhor representa sua necessidade

de informagdo, acdo que conduz a proxima etapa: a determinagdo do conceito da busca.

4.3.3 Determinacao do conceito (classe)

A terceira etapa do método ¢ a determinagdo da classe que serd o ponto de partida para
a identificacdo de conceitos relacionados aos termos da consulta. A necessidade desta etapa
origina-se da possibilidade de existéncia de multiplas classes (conceitos) dentro de uma mesma

ontologia que podem corresponder aos termos da expressao de busca.
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Utilizando o exemplo anterior, no dominio da anatomia o termo “espinha” pode
corresponder aos conceitos “Espinha dorsal” e “coluna vertebral”. Faz-se necessaria entdo a
escolha de um deles para que o mecanismo seja capaz de procurar outros conceitos utilizando

as relagdes hierarquicas e de equivaléncia.

Ressalta-se que nesta etapa do processo ¢ importante que sejam apresentados os
conceitos com suas respectivas definigdes (ou descrigdes), para que o usudrio tenha condi¢des

de escolher o conceito que melhor representa sua necessidade de informacgao.

A Figura 16 apresenta o diagrama de funcionamento da etapa de determinagao do
conceito. Note que hd blocos em amarelo, remanescentes da etapa de contextualizagdo e

também um bloco em cor lilas que representa a etapa de determinagao do conceito.

Figura 16 — Diagrama de funcionamento da etapa de determinacio do conceito
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Mecanismo de busca

o

Conceitos que

Procura por possuem um ou
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nas classes expressdo de busca

Ontologia escolhida W

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A etapa de determinacdo do conceito ilustrada na Figura 16 tem inicio na lista dos
dominios que contextualizam a busca, oriunda da etapa anterior. O dominio (ontologia)
escolhido ¢ submetido ao mecanismo de busca, que ¢ responsavel por procurar por
correspondéncias entre os termos da expressao de busca e os rotulos e descrigdes das classes da

ontologia escolhida.
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Este processo resulta em um conjunto de conceitos (uma lista de classes) que ¢
apresentada ao usudrio na interface do sistema. A escolha de um destes itens da inicio a quarta

etapa do método, a identificacdo de conceitos relacionados.

4.3.4 Identificacdo de conceitos relacionados

A etapa de identificagdo de conceitos relacionados € feita por uma biblioteca de consulta
a modelos de dados seméanticos, em RDF/RDFS ou OWL, utilizando como ponto de partida a
classe escolhida na etapa anterior. Por meio das relagcdes hierarquicas e de equivaléncia
semantica sdo localizadas outras classes que podem representar conceitos relacionados a

expressao de busca.

Para a composi¢ao do conjunto de conceitos relacionados sao exploradas as relagoes de
hierarquia em até dois niveis de distancia (exaustividade), localizando conceitos genéricos e
especificos em relagao a classe inicial. Além disso sao exploradas as relagdes de equivaléncia

entre classes, considerando todas as encontradas.

A apresentacdo dos resultados desta etapa ¢ feita por meio de um diagrama da hierarquia
de conceitos identificados, com destaque a classe inicial. Busca-se com isso permitir ao usuario

a compreensao dos relacionamentos entre os termos do dominio de seu interesse.

Essa forma de apresentacdo pode propiciar ao usuario condigdes de especializar ou
generalizar sua consulta, idealmente obtendo resultados mais especificos e precisos ou mais

gerais € numerosos respectivamente.

Os conceitos equivalentes apresentados tém como objetivo a desambiguagdo semantica,
possibilitando que o usuario agregue a expressdo de busca termos mais adequados a

representacao de sua necessidade informacional.

A Figura 17 apresenta o diagrama de funcionamento desta etapa, os blocos em verde
representam o processo de identificacdo de conceitos relacionados. Ela tem inicio com a
submissao do conceito escolhido na etapa anterior ao mecanismo de consulta as ontologias, que

se encarrega de procurar os termos que irdo compor o diagrama hierarquico.
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Figura 17 — Diagrama de funcionamento da etapa de identificacio de conceitos relacionados
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Na Figura 17 ¢ possivel notar ainda que o bloco dos “Conceitos relacionados” aponta
para o usudrio, isto se d4 em razdo do propdsito desta etapa, que ¢ apresentar ao usudrio, por
meio de um recurso visual, todos os termos encontrados pelo motor de inferéncias. Este
diagrama de conceitos deve ser construido de forma a deixar claras as relagcdes de hierarquia,
superiores, inferiores e equivalentes, para que o usudrio possa escolher quais termos deseja

incluir em sua consulta

4.3.5 Expansiao da consulta

A quinta e Ultima etapa consiste na expansdo da consulta utilizando os conceitos
relacionados apresentados no diagrama hierarquico. Esta etapa tem inicio quando o usudrio opta
por adicionar a sua consulta um ou mais do diagrama. O usuario pode ainda remover os termos

iniciais € manter apenas 0s Novos.

Apoés terminar a adi¢do e/ou remogdao de termos o usuario deve refazer a busca,
submetendo novamente a expressdo ao mecanismo de pesquisa, que buscard novamente no

acervo por documentos que possuam coincidéncias terminologicas.

Um novo conjunto de resultados de busca ¢ apresentado na interface do sistema, sdo
esperadas duas diferengas na nova listagem de documentos: os novos registros recuperados € a
uma classificagdo de relevancia mais precisa em fungdo de uma representagao das necessidades

informacionais do usuario mais adequada.



101

A Figura 18 apresenta o diagrama de funcionamento da etapa de expansao da consulta,
com destaque aos blocos da consulta e dos resultados da busca, que estdo em cor verde para
demonstrar que eles sofreram alteragdes em relagdo a pesquisa inicial (anterior a utiliza¢ao do

método) apresentada na Figura 15.

Figura 18 — Diagrama de funcionamento da etapa de expansiao da consulta
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Ap0s essa segunda iteragdo o usudrio pode analisar o novo conjunto de resultados e
ponderar se sua necessidade de informagdo foi sanada, em caso negativo pode-se iniciar uma

nova iteragdo, retornando a consulta inicial ou ainda alterando a consulta com os termos

disponiveis no diagrama hierarquico.

A utilizacdo do método de contextualizacdo e expansdo de consulta em um SRI discutida
até aqui € estritamente conceitual, no entanto, ¢ plenamente possivel implementa-la com as
tecnologias existentes. No proximo capitulo € apresentado um protdtipo de software de um

mecanismo de busca Web que implementa o método proposto.
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5 ContextOnSearch: um sistema de recuperacéo de informacéao
com recursos de contextualizacdo e expansao de consultas

Este capitulo descreve o processo de desenvolvimento de um protétipo de software que
tem como objetivo demonstrar a utilizacdo do método proposto em sistema de recuperagao
Web. Sao abordadas as tecnologias e etapas necessarias a sua consecu¢do € por fim sao

apresentados os resultados obtidos a partir de uma andlise qualitativa.

O método proposto nesta pesquisa tem como objetivo primdrio auxiliar usudrios de
sistemas de recuperagao de informagao a representar melhor suas necessidades informacionais

por meio da contextualizagdo e da expansdo de consultas.

Buscando exemplificar e elucidar seu funcionamento, foi implementado um mecanismo
de busca Web denominado ContextOnSearch, cuja funcdo metodologica ¢ demonstrar que o
método € aplicavel no contexto de sistemas de recuperacao de informagdao no ambiente Web,
independente da forma como foi construida a representagdo dos documentos que compdem o

acervo.

Nesse sentido a limitagdo mais significativa do método € a necessidade de ontologias de
dominio dotadas de relagdes hierarquicas e de equivaléncia entre seus conceitos. Sendo assim
¢ possivel utiliza-lo tanto em mecanismos de busca abertos e de proposito geral quanto em

ambientes fechados e especificos.

E importante salientar que aspectos de desempenho de software, como performance,
escalabilidade ou tolerancia a falhas ndo foram considerados neste estudo. Ressalta-se ainda
que os conceitos e requisitos da arquitetura de informagdes e do design de interfaces nao foram
observados, pois acredita-se que o desenvolvimento do prototipo nao € o objetivo central da
pesquisa, mas sim a discussdo do método de contextualizagdo e expansdo de termos baseado

em ontologias.

A partir da implementa¢do do método em um mecanismo de busca foi possivel fazer
uma analise qualitativa em um ambiente controlado, que resultou em um conjunto de dados que

possibilitou os resultados e analises apresentados no decorrer deste capitulo.

O ContextOnSearch utiliza em seu nucleo o ElasticSearch, um sofiware de cédigo

aberto construido sobre o Apache Lucene que implementa varias funcionalidades necessarias a
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um mecanismo de busca. A escolha desta tecnologia se deu em razdo de sua ampla utilizagao
em solucdes que lidam com varios tipos de dados, textuais, numéricos, geoespaciais,

estruturados e nao estruturados (ELASTIC, 2018).

Voit et al. (2017) explicam que existem diversas bibliotecas para implementacao
mecanismos de busca em texto completo, no entanto, varias delas dependem de bancos de dados
ou linguagens de programacdo especificas, ndo sendo flexiveis como o ElasticSearch. Os
autores ainda apresentam uma analise comparativa de desempenho de quatro softwares: Sphinx,
Solr, Elasticsearch e Xapian, sendo o ElasticSearch o mais adequado para implementagao da

solugdo proposta pelos autores.

Luburi¢ e Ivanovi¢ (2016) apresentam um estudo comparativo entre o Apache Solr e o
ElastiSearch para o desenvolvimento de sistemas de recuperagdo de informagao, eles concluem
que ambos sdo boas escolhas, no entanto, apesar de o Apache Solr ser mais comum o
ElasticSearch apresenta mais simplicidade, flexibilidade e possibilidade de uma implementagao

modular, tornando-a mais propicia para o desenvolvimento de solu¢des maiores e escalaveis.

Outros autores como Amato et al. (2018), Shah, Willick e Mago (2018) e Kumar et al.
(2018) também escolheram o ElasticSearch como base para implementacao de seus trabalhos,

refor¢ando a percep¢do de que o programa ¢ uma solugdo viavel e satisfatoria.

Nas proximas secoes abordam-se detalhes do funcionamento do ContextOnSearch, a
metodologia de composi¢do da colecao de testes, as linguagens e outras tecnologias empregadas

e por fim uma apresentados dos resultados obtidos.

5.1 Apresentagio do software

O prototipo desenvolvido nesta pesquisa, denominado ContextOnSearch, consiste em
um mecanismo de busca Web que faz a contextualizacdo e a expansdo da expressdao de busca
formulada pelo usudrio utilizando ontologias de dominio. Seu nome origina-se da jungdo das

palavras Context, Ontologies e Search.

O ContextOnSearch esta limitado a buscas no dominio da pediatria e saude infantil, em

razao da ontologia utilizada e do acervo, que € composto por 481 documentos provenientes de
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editoriais, artigos de revisdo e originais extraidos do Jornal de Pediatria’. O dominio escolhido

justifica-se pela familiaridade com o tema e com a ontologia Pediatric Terminology.

Observa-se que o software foi executado em um ambiente controlado com apenas um
dominio, porém, que ele tem potencial de ser executado com multiplas ontologias (e dominios)

em colecdes de ambito geral.

As fungdes de um mecanismo de busca Web sdo: o rastreamento de sites e outros
conteudos, sua indexagdo, ranqueamento de acordo com sua relevancia e posteriormente a
apresentacao de uma lista resultados em relagdo a uma consulta informada por um usudrio

(THOME, 2017).

Sendo assim o ContextOnSearch possui apenas uma destas fungdes, que ¢ a de
apresentacdo de um conjunto de resultados a partir de uma expressdao de busca informada por

um usuario, visto que sua colegao ¢ estatica e foi construida manualmente.

Seu diferencial reside na implementacdo do método de contextualizacdo da expressao
de busca e, na sugestdo de termos relacionados para expansdo da consulta, aprimorando assim
a etapa de constru¢ao de uma expressao que traduza da melhor forma possivel as necessidades

de informag¢ao de um usuario.

A Figura 19 apresenta a interface de busca do ContextOnSearch com a expressdo de
busca “catapora” e seus respectivos resultados ordenados pela relevancia. Nela pode-se ver
quatro areas em destaque: 1) area de busca, 2) area de resultados, 3) area de contextualizagdo e

4) area de apresentacdo dos termos relacionados.

A érea da busca consiste em uma caixa de texto que o usudrio pode elaborar sua
expressao de busca utilizando palavras ou expressdoes compostas em linguagem natural, assim
como buscadores como Google ou Bing. Houve uma preocupacao em manter essa simplicidade,
pois abordagens que necessitam de passos adicionais, interagdes por parte dos usuarios podem

gerar rejei¢do e/ou dificuldades indesejadas.

70 Jornal de Pediatria é um peridédico mantido pela Sociedade Brasileira de Pediatria, que publica artigos originais
e de revisdo abrangendo diversas areas da pediatria. Disponivel em: https://jped.elsevier.es/pt. Acesso em: 15 mar.
2021.
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Figura 19 — Pagina de busca do ContextOnSearch
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Na 4rea de resultados ¢ apresentada uma lista com os documentos que contém um ou
mais termos da expressao de busca ordenados por relevancia. O método de calculo da relevancia
¢ discutido detalhadamente na secdo sobre o ElasticSearch. Cada registro recuperado ¢
composto pelo titulo, URL de acesso e conteudo completo, sendo que ao clicar sobre o titulo o

usuario ¢ direcionado ao documento original na Web.

A érea ntimero trés, denominada area de contextualizacdo, ¢ destinada a primeira das
acoes do método: a contextualizagdo da expressdo de busca, que consiste essencialmente em
buscar em um acervo de ontologias por coincidéncias terminologicas entre as palavras que

compdem a consulta e as presentes nos rotulos e comentarios das classes das ontologias.

O resultado desta acdo ¢ uma lista com os possiveis dominios (contextos) da expressao
de busca, composto por uma ou mais ontologias que contém classes com as palavras
coincidentes. Neste momento o usuario pode escolher (ou nao) um dos dominios que representa

a sua necessidade de informagao.

Por fim, na &rea numero quatro ¢ apresentada uma hierarquia de termos relacionados

aos termos da consulta, obtidos por meio das relagdes semanticas presentes nas ontologias. Esta
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acao depende diretamente da contextualizacdo da consulta feita na area nimero trés, que na
pratica permite que o usudrio escolha uma ontologia que melhor representa o dominio de

conhecimento de sua busca.

Esta hierarquia de termos relacionados permite que seja feita a expansao da consulta
inicial, pois clicando sobre os termos o usuério pode adiciona-los a sua expressao de busca e

refazer a sua busca com intento de se obter resultados mais relevantes.

Ressalta-se que este processo de expansdo da consulta ¢ inteiramente manual e

dependente das decisdes do usuario durante a utilizagao do sistema.

Na Figura 20 pode-se observar o funcionamento do ContextOnSearch com a expansao
de consultas. Na area destacada nimero 1 fica a caixa de texto com a consulta expandida, os
termos que foram adicionados ficam entre aspas para diferencia-los dos termos que compdem

a consulta inicial.

Na segunda area destacada, logo abaixo da caixa de texto, fica a consulta original em
formato de hiperlink, permitindo que seja possivel retornar a busca inicial, caso o usuario julgue

que os resultados nao sao pertinentes.

Figura 20 — Pagina de busca com destaque as consultas expandida e original

ContextOnSearch - Eder Pansani Inicio Sobre Documentos Ontologias Parametros

1
)\ catapora "Varicela"

Consulta original cafapora

Dominio: Doencas ou Transtonos
Pediatricos

&

Deoenca viral da infancia
Pediatria & salde infantil 1
Catapora -zzzzoz Varicela J

Sua pesquisa retornou 7 resultados

Obitos e internacdes relacionados ao virus varicela-zoster antes da introdugdo da vacinag&o universal

com a vacina tetravalente

Cbjetivo

Caracterizar os dbitos e as internacfes relacionades ao virus varicela -zoster no Brasil antes da vacinagdo universal com a vacina tetravalente (sarampo, caxumba, rubéola e
varicela ) e tentar coletar dados de referéncia sobre @ morbidez e a mortalidade por varicela, para avaliar o impacto do programa de vacinac&o contra a varicela

kétnrdns

Les&o renal aguda em criangas com HIV: estudo comparativo entre pacientes com e sem terapia

antirretroviral altamente ativa
Objetivo

Fonte: Desenvolvido pelo autor

O ContextOnSearch possui ainda algumas funcionalidades secundarias, tais como:
= gerenciamento de documentos: composto por um formulério de insercao de

documentos na cole¢do e por uma pagina de listagem;
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= gerenciamento de ontologias: composto por formuldrio de importagdo de
ontologias do Apache Jena e adicdo do rotulo e do icone que serdo mostrados
na area de contextualizacdo e por uma pagina de listagem das ontologias

disponiveis no sistema;

* pardmetros de sistema: pagina de configuragdo de alguns parametros de sistema,

como a apresentacdo de destaque nas palavras nos documentos entre outros.

Os resultados da execucao de algumas buscas utilizando o ContextOnSearch sao
apresentados em uma secao dedicada. No entanto, antes de prosseguir para essa se¢ao faz-se
necessario discutir as questdes da composicao da colecdo de documentos ¢ de ontologias que

foram utilizados na implementagao.

5.2 Documentos: a composicao do corpus

O método proposto neste estudo foi pensado para utilizagdo em mecanismos de busca
Web, independente de assunto ou acervo de documentos. No entanto, para seu funcionamento
¢ necessario que haja uma ou mais ontologias de dominio que tratem dos assuntos dos

documentos pertencentes ao corpus.

Desta forma, o método proposto pode ser aplicado a qualquer mecanismo de busca,
porém, os processos de contextualizacdo e a expansao de consultas serdo feitos apenas para os

dominios de conhecimento das ontologias disponiveis no sistema.

Para superar essa barreira optou-se por trabalhar com um objeto delimitado, um
conjunto de documentos sobre o dominio da ontologia escolhida: pediatria e satide infantil. Para
obtencdo destes documentos foi feita uma coleta das publicagdes no Jornal de Pediatria, um

periddico mantido pela Sociedade Brasileira de Pediatria.
De acordo com seu website, o Jornal de Pediatria é

uma publicag@o bimestral da Sociedade Brasileira de Pediatria, em circulagio
desde 1934, o periodico publica artigos originais e artigos de revisdo,
abrangendo as diversas areas da pediatria. Através da publicacdo e divulgacdo
de relevantes contribui¢des cientificas da comunidade médico-cientifica
nacional e internacional da area de pediatria, o Jornal de Pediatria busca elevar
o padrdo da pratica pediatrica e do atendimento médico especializado em
criancas e adolescentes.

Devido a periodicidade bimestral, em cada ano ¢ publicado um novo volume composto

por seis numeros, 1 — janeiro e fevereiro, 2 — marco e abril, 3 — maio e junho e assim
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sucessivamente. Foram coletados todos os trabalhos publicados nos tltimos 5 anos (2016 a

2020) em cada um dos seis numeros de cada volume, totalizando 481 registros.

O processo de coleta dos documentos foi realizado entre os dias 2 ¢ 8 de dezembro de
2020, e consistiu em acessar cada um dos trabalhos e copiar manualmente as informagdes para

um formulario no ContextOnSearch.

O formulario de inser¢do de documentos na cole¢do conta com os campos ano, volume,

nimero, titulo, URL e contetido, e pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Formulario para inserciio de documentos na colecio

ContextOnSearch - Eder Pansani Inicio  Sobre  Documentos  Ontologias ~ Parametros

Formulario para inser¢éo de documentos na colegdo
Vol- Nam

Ano 2020 v

URL:

Titulo:

Contetdo:

ContextOnSearch ¢ um sistema de recuperacdo de informagdes Web que utiiiza
ontologias de dominio. Seu diferencial esta nas ferramentas de apoio a0 usuario, que o
auxiliam na elaboracdo da expressdo de busca por meio da contextualizacio e da
expansdo de termos da consulta, recuperando informages relevantes com menos

esforco e tempo

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A separagdo do titulo e do conteido se deu para uma melhor apresentacdo dos
documentos nas listagens na interface da aplicacdo. Ja na URL possibilita a criagdo de um
hiperlink para acessar o registro original no sitio do Jornal da Pediatria e os demais campos

foram armazenados para fins de organizagao interna.

A Figura 22 apresenta a pagina de listagem dos documentos na coleg¢@o. No inicio ha
uma tabela com a quantidade de trabalhos por volume e niimero e na sequéncia observa-se a

listagem dos registros.
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Figura 22 — Listagem de documentos na colecio

Documentos no indice colegdo

Nam. 1 Num. 2 Nam. 3 Nam. 4 Nim. 5 Nam. 6 Total

Vol. 92 (2016) 15 17 15 15 15 15 92
Vol. 93 (2017) 15 14 17 16 15 15 92
Vol. 94 (2018) 14 14 16 16 18 17 95
Vol. 95 (2019) 16 16 18 16 18 16 100
Vol. 96 (2020) 18 16 18 16 18 16 102
Total de documentos na colegdo: 481

Mostra .

Vol.96. Nam.§ trar todo d i n

Profilaxia endoscdpica e fatores associados ao sangramento em criangas com obstrugéo extra
hepatica da veia porta
vier.esipt prophylaxis-f i ith-articul 18301806

#0 _id. BwnyG3YBnBIU4jKddsG- [Ano. 2020 -

aliar fatores associados & hemorragia digestiva alta e resultados da profilaxia endoscépica priméria & secundaria em criancas com obstrucdo extra-

#1 _id. Awn0G3YBnB9U4jKdOcbs [Ano. 2020 - Vol.96. NGm.8] trar todo ds ite did n

Sono e sindrome das pernas inquietas em adolescentes do sexo feminino com dor
musculoesquelética idiopatica

https:/fjped.elsevier.esipt-sleep-restiess-legs-sy -in-articul 619301983

Objetivos

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A delimitagdo deste objeto finito, como acervo do protdtipo desenvolvido
(ContextOnSearch), foi importante para que fossem possiveis algumas analises e simulagdes de
resultados de buscas em um experimento controlado. Os resultados das buscas com os termos

escolhidos sdo descritos na se¢do de resultados obtidos.

5.3 Ontologias

Como ja discutido, o método proposto necessita de um conjunto de ontologias de
dominio que tenham um nimero significativo de classes, que por sua vez possuam descri¢oes

de seus conceitos e relagdes semanticas de hierarquia e equivaléncia.

A ontologia escolhida para utilizacdo no ContextOnSearch foi a Pediatric Terminology
(PEDTERM), uma ontologia com “Termos associados a pediatria, representando informagoes
relacionadas a satde e desenvolvimento infantil desde o pré-natal até os 21 anos de idade [...]”
(BIOPORTAL, Nao paginado, 2013, tradugdo nossa), desenvolvida com a colaboragdo do
National Institute of Child Health and Human Development (NICHD).

A ontologia Pediatric Terminology esta disponivel no BioPortal®, um repositorio de

ontologias na area biomédica, que se declara como “[...] o repositério mais abrangente do

8 Disponivel em: https://bioportal.bioontology.org/. Acesso em 15 mar. 2021.
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mundo de ontologias biomédicas.” (BIOPORTAL, Nao paginado, 2021, tradugdo nossa). Na

Figura 23 pode-se ver a pagina inicial do repositério.

Figura 23 — Pagina inicial do repositdrio de ontologias BioPortal

ecommender Mappings

Welcome to BioPortal, the world's most comprehensive repository of biomedical
ontologies

Search for a class Find an ontology

Enter a class, e.g. Melanoma n Start typing ontology name, then choose from list B
Advanced Searct 7
Advanced Search Browse Ontologies ¥

Ontology Visits (June 2020) BioPortal Statistics

Ontologies 872

CPT
MEDDRA Classes 11,387,493

oMM
Resources Indexed 48

SNOMEDCT
Indexed Records 39,537,360

RXNORM
Direct Annotations 95,468,433,792
Direct Plus Expanded Annotations 144,789,582,932

More

Fonte: Repositorio de ontologias BioPortal (2020)

Dentre as razdes para escolha desta ontologia encontram-se:
» a familiaridade com a ontologia e com o assunto, pois a mesma ja foi utilizada

em outras pesquisas (PANSANI-JUNIOR, 2016);

= o formato, a ontologia PEDTERM ¢ construida usando a linguagem OWL

atendendo aos requisitos do projeto;

= o contetdo, esta ontologia possui uma grande quantidade de conceitos
interrelacionados em uma hierarquia de classes além de defini¢des e sindnimos
declarados, o que a torna bastante rica do ponto de vista da representacao do

dominio de conhecimento.

Contando com 1771 classes, a PEDTERM teve seu desenvolvimento iniciado em 2011
e uma segunda versdo em 2013, sendo esta sua ultima atualizagdo e a versdo utilizada neste

trabalho, que pode ser obtida também em formatos CSV e RDF/XML.

A ontologia PEDTERM foi criada originalmente no idioma inglés com suas classes e

propriedades nomeadas utilizando o estilo hibrido CamelCase com Underscore, como a classe
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“Disease_or_Disorder” por exemplo. Um fato importante sobre a PEDTERM ¢ que ela nao
utiliza rétulos (tag rdfs:label) para nomear suas classes, o que ndo significa que ela estd
“incorreta”, visto que de acordo com a documentagdo da linguagem OWL a utilizacao de rotulos

¢ facultativa.

No entanto, para o método proposto isso configura um problema, pois 0 mecanismo de
inferéncia faz uso deles para comparar com os termos da consulta do usuario. Sendo assim, foi
necessario fazer ajustes na ontologia, criando os rotulos em algumas classes para possibilitar a

execucao das buscas.

A Figura 24 mostra um trecho da ontologia com a classe “Disease or Disorder”
alterada, no trecho destacado (linhas 28 a 32) estao os rétulos adicionados. Optou-se ainda pela
criacdo dos rotulos no idioma original (inglés) e também em portugués e espanhol para uma

abordagem multilingue.

Figura 24 — Trecho da ontologia PedTerm, exemplo de criacio dos rétulos (labels)

<owl:Class rdf:ID="Disease_or_Disorder">
<ID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string”
>C2991</ID>
<NCI_PT rdf:datatype="http://www.w3.org/2881/XMLSchema#string”
>Disease or Disorder</NCI_PT>
<NCI_Definition rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Any abnormal condition of the body or mind that causes discomfort, dysfunction, or d
<SYN rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Disease</SYN>
<Subset_Associationl rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string”
>NICHD Pediatric Terminology</Subset Associationl>
<Subset_Association2 rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string”
>Neonatal Research Network Terminology</Subset Association2>

<!-- Alteragdo Eder Pansani -->

<rdfs:label xml:lang="en">Disease or Disorder</rdfs:label>

<rdfs:label xml:lang="es">Emfermedad o Transtorno</rdfs:label>

<rdfs:label xml:lang="pt">Doen¢a ou Disturbio</rdfs:label>
<!-- Alteracdo Eder Pansani -->

<fowl:Class>

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base na ontologia PEDTERM

Ressalta-se que a criagao dos rétulos foi feita apenas em algumas classes, possibilitando
a execucao dos testes apresentados na se¢do de resultados obtidos. Acredita-se que alterar todas
as classes pertencentes a esta ontologia ndo seria uma tarefa pertinente aos propositos da

pesquisa.
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O passo seguinte foi carregar a ontologia no Apache Jena Fuseki, para tornar seu
conteudo acessivel utilizando a linguagem SPARQL. O ContextOnSearch se comunica
diretamente com o Apache Jena Fuseki por meio de um Endpoint Spargl. No entanto, para o
pleno funcionamento do sistema ¢ necessario fazer a importacdo de todas as classes das

ontologias para um indice no ElasticSearch.

Este processo ¢ feito em um formulario desenvolvido para importacdo de ontologias,
que pode ser visto na Figura 25. H4 ainda dois outros campos neste formulario: o dominio e o
icone que estdo associados a esta ontologia, informagdes que sdo utilizadas na area de

contextualizagdo da expressao de busca.

Figura 25 — Formulario para importacio de ontologias

ContextOnSearch - Eder Pansani Inicio Sobre  Documentos  Ontology

Formulario para importagao de ontologias

Ontologia [Selecione] v
Aqui s3o listadas as ontologias existentes no servidor Apache Jena

Dominio

icone o r——
Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado

Gravar Limpar

Fonte: Desenvolvido pelo autor

As ontologias que foram importadas e estdo disponiveis no sistema podem ser
consultadas na pagina mostrada na Figura 26. Desta lista somente a “PediatricTerminology3” é
uma ontologia verdadeira, as demais sdo ficticias, criadas com a finalidade de demonstrar o
comportamento do ContextOnSearch quando uma determinada consulta pode pertencer a

diferentes contextos.
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Figura 26 — Formulario para importacio de ontologias

Ontologias disponiveis

Importar nova ontologia

Ontologia

BiologyOntology

ClothesOntology

CombatSportsOntology

GeneticsOntology

HistoryOntology

HumanHealthOntology

LawOntology

Pediiatric Terminology3

PetsOntology

Dominio

Biologia

Vocabulario de roupas

Esportes de combate

Genética

Historia

Saude humana

Direito

Pediatria e saude infantil

Animais de estimagéo

icone

<B

AL
A
@
G
P

Classes

Classes

Classes

Classes

Classes

Classes

Classes

Classes

Classes

Fonte: Desenvolvido pelo autor

H4 ainda uma pagina que apresenta uma listagem de todas as classes de uma
determinada ontologia, que pode ser acessada no hiperlink “Classes” em cada uma das linhas

da tabela apresentada na Figura 26.

A necessidade de importagao das ontologias para o ElasticSearch se justifica pela
natureza do processo de contextualizagdo, que consiste na busca pelos termos que compdem a
consulta em um processo sintatico feito utilizando as bibliotecas do ElasticSearch para
processamento de textos. Sendo assim, ndo € necessario a exploracdo dos relacionamentos

semanticos entre as classes, o que explica a importagcdo apenas dos rotulos e comentarios.

J& na etapa de identificacdo de termos relacionados para expansao da consulta, parte-se
de um conceito escolhido pelo usudrio para buscar, por meio dos relacionamentos hierarquicos
e de equivaléncia, outros termos que podem ser agregados & consulta inicial, com objetivo de

torna-la mais adequada para obtengao da informagado desejada.

Para a execucdo deste processo, que explora os relacionamentos de um determinado
conceito ¢ necessaria uma linguagem de consulta e uma biblioteca de manipulacdo de
ontologias, que no caso do ContextOnSearch sdo respectivamente a linguagem SPARQL e o

Apache Jena Fuseki, descritos na proxima segao.
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5.4 Tecnologias utilizadas

Existem hoje centenas de tecnologias, linguagens e bibliotecas de software que podem
ser utilizadas para o desenvolvimento de aplicagdes, além das novidades que surgem

diariamente no campo da tecnologia da informagao.

Além disso ¢ fato que varios conjuntos de linguagens e bibliotecas podem sem
empregados para obten¢@o de uma mesma solu¢do de software, tornando a escolha a escolha de

uma tecnologia uma decisdo complicada.

Desta forma para a criagdo do ContextOnSearch foram definidas trés regras que as
tecnologias, linguagens e bibliotecas deveriam respeitar: ser livres (gratuitas), amplamente

utilizadas e flexiveis.

A adogdo de tecnologias livres se em razdo da crenga de que elas sdo essenciais para o
desenvolvimento social e tecnoldgico de uma sociedade, pois permitem o uso, distribuicao e

aperfeicoamento dos softwares desenvolvidos.

J& a escolha por tecnologias amplamente utilizadas se deu em razao da disponibilidade

de documentacdo e material didatico, da maturidade dos softwares e da facilidade de obtencao.

Em relacdo a flexibilidade o principal requisito foi que as tecnologias precisariam ser
adequadas tanto para o desenvolvimento de solucdes de grande porte, que necessitem de lidar
com grandes volumes de dados, quanto para solugdes menores e mais especificas, porém com

problemas em comum.

Os proximos topicos abordam sucintamente as ferramentas e linguagens de
programacao empregados no desenvolvimento do prototipo, com excec¢ao do ElasticSearch, que
possui uma descricao mais detalhada em razao de sua importancia como elemento central da

aplicacdo e também sua complexidade e volume de definigdes.

5.4.1 [ElasticSearch

O ElasticSearch ¢ responsavel por prover o nicleo do OntosSearch, pois ¢ ele quem
implementa a maior parte das funcionalidades necessarias a um motor de busca. A¢des como a
indexacdo dos documentos, geracao dos indices, disponibilizacdo de uma fungao de busca e o

ranqueamento dos resultados sdo implementados pela ferramenta.
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O ElasticSearch ¢ um mecanismo de busca de cddigo aberto construido sobre o Apache
Lucene, sendo assim ele € basicamente uma camada de software com todas as funcionalidades
do Apache Lucene e com novos recursos o suporte ao processamento distribuido, que ¢
importantissimo considerando o volume de informagdes gerado pela sociedade contemporanea

(GORMLEY; TONG, 2015, p.3, tradugdo nossa).

Operando sob licenca open source, o ElasticSearch pode ser utilizado por qualquer
pessoa de forma gratuita. Este licenciamento se aplica a quaisquer tipos de dados, desde

informacodes textuais até dados nao estruturados e registros de logs.

O nome ElasticSearch ¢ uma marca comercial da empresa holandesa Elastic NV, que
oferece servigos de planejamento, implementagdo e suporte para aplicagdes de busca, controle
de logs, métricas de sistema, monitoramento e controle de disponibilidade, busca integrada em
ambito empresarial, exploracdo de dados de localizacdo em tempo real entre outras (ELASTIC

NV, 2018).

Dentre as razdes para escolha da ferramenta destacam-se a rapidez na busca de texto
completo, a flexibilidade de poder utiliza-lo em um computador pessoal ou em grande niimero
de servidores de forma distribuida e o amplo conjunto de recursos e funcionalidades disponiveis

no pacote padrao do programa (ELASTIC, 2019).

Em relagdo ao tempo de vida e a maturidade, acredita-se que o ElasticSearch pode ser
considerado uma tecnologia consolidada, pois foi lancado em 2010 e vem recebendo
aprimoramentos por parte da colaboracdo da comunidade e de incentivos da empresa Elastic

NV, sendo utilizado por diversas organizacdes ao longo do tempo.

5.4.2 Apache Jena Fuseki

O Apache Jena ¢ um framework Java de codigo aberto e utilizagdo livre indicado para
construcao de aplicagdes de Web Semantica e linked data (APACHE..., [201-]). Dentre suas
funcionalidades destacam-se:

= API RDF: utilizada para criar e ler grafos em RDF, possibilitando ainda a

serializacdo de triplas em formatos RDF, XML ou Turtle;

= ARQ (SPARQL): fornece um mecanismo de consulta a dados em RDF
compativeis com SPARQL 1.1. Suporta ainda consultas remotas e pesquisa de

texto livre;
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= TDB: utilizado para persisténcia de dados usando o TDB, uma forma nativa de

armazenamento de triplas;

= Fuseki: implementa um Endpoint SPARQL acessivel via protocolo HTTP,

possibilita interagdes com os dados armazenados via formato REST;

=  Ontology API: possibilita 0 uso de OWL para adicionar semantica extra aos

dados em formato RDF (padrdao do Apache Jena);

= [nference API: fornece um reasoner (mecanismo de raciocinio) sobre os dados,
possibilitando inferéncia e verificagdo dos dados usando regras proprias em

OWL ou RDFS.

No ContextOnSearch foram utilizados os servigos Ontology APl e Fuseki,
respectivamente para o carregamento dos dados (ontologias em formato OWL) para o servidor
e para a interacao do software por meio de consultas SPARQL submetidas via requisicdes HTTP

para o servidor do Apache Jena.

No website oficial do Apache Jena® h4 links para download do programa, tutoriais para
instalacdo e configuracdo e a documentacdo de cada um dos servicos supracitados. Apos
instalado, o programa apresenta uma interface de administragdo que pode ser vista na Figura

27, que tem trés areas destacadas: a URL de acesso, o status e os conjuntos de dados no servidor.

A area dos conjuntos de dados (datasets) apresenta uma lista com os conjuntos criados
a partir de ontologias enviadas ao servidor, onde, a direita de cada um deles ha trés opgdes, para
executar consultas ao dataset, adicionar mais dados ou consultar suas informagdes de volume

de dados e estatisticas de acesso.

® Disponivel em: https://jena.apache.org/index.html. Acesso em 26 mar. 2020.
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Figura 27 — Pagina inicial do servidor Apache Jena

I 4’} @® localhost:3030/index.htm | w & /. PO®&0O e R + o ¢ » “é Pausada) 4
Apache
P rue  ® Boowe Mmanagedaimses  Ohel s @
Apache Jena Fuseki
Datasets on this server

dataset name actions

IClothesOntology m m
[IFruitsOntology m
IPediatricTerminology m m
/PetsOntology m

@ Use the following pages to perform actions or tasks on this server:

Dataset Run queries and modify datasets hosted by this server.
Manage datasets  Administer the datasets on this server, including adding datasets, uploading data and performing backups.
Help  Summary of commands and links to online documentation

Fonte: Desenvolvido pelo autor

No menu superior do Apache Jena Fuseki pode-se ver trés opgdes: “dataset”, manage
datasets” e “help”. A opcao “manage datasets” permite o gerenciamento dos conjuntos de
dados, exclusdo, backup e adi¢ao de novos dados. Na aba “help” ha links para a documentagao
da versdo instalada e, por fim, a opgdo “datasetr” apresenta uma tela que possibilita a execucgao

de consultas SPARQL, demonstrada na Figura 28.

Esta interface de execu¢do de consultas SPARQL a um conjunto de dados ¢ ttil para o
aprendizado e familiarizagdo com a linguagem, pois ha opgdes para adi¢do dos prefixos
(“namespaces’) mais comuns e também para apresentagdo dos dados recuperados em diversos

formatos, como JSON, XML ou Turtle.

Apesar desta interface ser amigavel, ela ndo ¢ utilizada pelo ContextOnSearch, que faz
uso de requisicoes HTTP por meio da linguagem de programagao PHP com a biblioteca
“sparqllib.php” para consultar os conjuntos de dados e retornar as respostas para serem tratadas

e apresentadas em sua interface.

A proxima subsecdo aborda em mais detalhes a linguagem de consultas SPARQL, que
possibilitou a extracdo de informagdes armazenadas nos conjuntos de dados oriundos das

ontologias de dominio.
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Figura 28 — Pagina de consultas SPARQL ao conjunto de dados

Apache

\?'\ Jena & £ dataset 4§ manage datasets @ help ,;‘Ié O

Fuseki

Dataset: /ClothesOntology -

@ guery . upload files & edit @ info
SPARQL query
To try out some SPARQL queries against the selected dataset, enter your query here.

EXAMPLE QUERIES

Selection of triples Selection of classes

PREFIXES
rdf rdfs owl xsd (-]

SPARQL ENDPOINT CONTENT TYPE (SELECT) CONTENT TYPE (GRAPH)

[ClothesOntologyiquery JSON ~| Turtle v

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> :: u

SELECT ?subject ?predicate ?object
WHERE {
?subject ?predicate ?object
¥
LIMIT 25

QUERY RESULTS

BELIEE  Raw Response

Fonte: Desenvolvido pelo autor

5.4.3 SPARQL Query Language

O termo SPARQL, cuja pronuncia € “sparkle”, ¢ um acronimo recursivo para SPARQL
Protocol and RDF Query Language, uma linguagem usada para consultar repositorios de dados
em RDF™. A primeira versdo dessa linguagem foi langada em janeiro de 2008. Posteriormente,
em 2013 foi langada a versdo 1.1, que apresenta diversas mudangas € uma maior robustez

(PRUD'HOMMEAUX; SEABORNE, 2008; HARRIS; SEABORNE, 2013).

Horténcio-Filho e Loscio (2009) afirmam que a linguagem ¢ recomendada pelo W3C
para a recuperacdo de informacdo em documentos no formato RDF/RDFS, tal como a
linguagem SQL ¢ usada para recuperar registros em banco de dados relacionais. Embora
possam inicialmente ser parecidas, as linguagens possuem diferencas importantes, ja que o
SPARQL busca correspondéncias a partir de grafos, enquanto o SQL busca dados relacionais

em formato de tabelas (WATSON, 2010).

10 RDF ¢ um formato de dados rotulado em grafos para representagdo de dados na Web frequentemente utilizado
para representar metadados sobre artefatos digitais e fornecer um meio de integracdo entre fontes dispares de
informagdo. Disponivel em: https://www.w3.org/RDF/. Acesso em 19 ago. 2020.
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DuCharme (2013, p.21, traducdo nossa) explica que uma consulta SPARQL
normalmente diz “[...] quero essas informagdes a partir do subconjunto de dados que atendem
essas condigdes [...]”, no qual vocé deve descrever as condigdes no padrao de triplas, como as
triplas RDF, podendo incluir variaveis para adicionar flexibilidade na forma como eles

correspondem aos dados.

O proposito do SPARQL ¢ explorar o conhecimento representado em OWL e/ou
RDF/RDFS analisando propriedades, restricoes e definicdes que permitam a execucdo de

inferéncias ldgicas sobre os dados.

E importante ressaltar que ontologias OWL, como a PEDTERM utilizada neste estudo,
sdo estruturadas utilizando OWL e RDF/RDFS para a representagdo adequada de um dominio
do conhecimento. Cada uma das linguagens tem um propo6sito especifico, definido por Bulcao-
Neto, Prazeres e Pimentel (2006):

= 0 RDF define um modelo abstrato para fazer declaragdes sobre recursos;

= o RDFS adiciona caracteristicas ¢ fornece um vocabulario padronizado para
descrever os tipos das classes, suas instancias, restricoes e relacionamentos

hierarquicos;

= a OWL estende o vocabuléario de esquemas RDF com construtores mais ricos em

relacdo a expressividade e a inferéncia, utilizando o modelo de dados RDF.

Ducharme (2013, p.110, tradu¢do nossa) afirma que existem quatro formas de realizar

uma consulta em SPARQL.:
= SELECT: ¢ a forma principal de consultar uma cole¢do, os dados recuperados
podem ser apresentados como uma tabela de linhas e colunas ou ainda em outro

padrao definido;

= CONSTRUCT: tem a fungdo de retornar triplas. E mais utilizado quando ha
necessidade de se construir novos dados a partir de combinagdes, conversoes e

replicagdes de dados anteriores;

= ASK: o processador de consultas verifica se um determinado padrao de grafos
descreve um conjunto de triplas RDF de uma base de dados especifica, retornando

operadores booleanos, de verdadeiro ou falso;

= DESCRIBE: tem a funcao de identificar e descrever todas as triplas relacionadas a

um objeto particular, especificado na consulta.
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Pérez, Arenas e Gutierrez (2009) complementam explicando que uma consulta SPARQL

consiste em trés partes:
= Pattern Maching: inclui varias caracteristicas interessantes de combinagdo de
padrdes de graficos, a unido de padrdes, aninhamento, filtragem e a possibilidade de

escolher a fonte dos dados;

= Solution modifiers: permite modificar os valores de saida padrdo aplicando alguns

operadores como PROJECTION, LIMIT, DISTINCT, ORDER e OFFSET;

=  Qutput: podem ser de diferentes tipos, como: booleanas, selegdes, graficos e

descrigdes de recursos.

Sendo que as trés partes ndo sdo obrigatorias para o funcionamento de toda e qualquer
consulta, sendo facultado seu uso dependendo das necessidades de cada situagdo. Observa-se
ainda que no protdtipo desenvolvido utiliza-se apenas a clausula SELECT para consultar os

dados e recupera-los em formato de texto sem formatacao.

O exemplo de uma consulta SPARQL simples, apresentado na Figura 29, mostra como
encontrar o titulo de um livro a partir de dados em grafo. A consulta ¢ dividida em duas partes:
a clausula “SELECT” que identifica as variaveis a serem exibidas nos resultados, no caso ha
somente uma variavel, “title” e a clausula “WHERE” que fornece o padrao para correspondéncia

dos dados.

A consulta mostrada neste exemplo ¢ bastante simples e limita-se a recuperar uma parte
dos dados de uma tripla, no entanto, o SPARQL tem potencial recuperar dados de uma forma
que linguagens estruturadas com o SQL ndo tem. Utilizando unido de padrdes, filtros sobre os
dados, relacdes hierdrquicas e propriedades RDF/RDFS ou OWL podem ser construidas
consultas significativamente mais complexas e capazes de suprir as necessidades de

informagdes para solugdes inteligentes.
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Figura 29 — Exemplo de uma consulta SPARQL simples

Data:

<http://example.org/book/bookl> <http://purl.org/dc/elements/1.1/title> "SPARQL Tutorial" .

Query:

¥

SELECT ?title
WHERE

<http://example.org/bock/bookl> <http://purl.org/dc/elements/1.1/title> ?title .

Result:

title

"SPARQL Tutorial™

Fonte: Adaptado de SPARQL WORKING GROUP (2008)

Dentre as propriedades que exploram a semantica dos dados e podem ser utilizadas no

ambito da recuperacdo de informacdo destacam-se, a partir de Coneglian (2017, p.82-83), as

seguintes:

rdfs:range e rdfs:domain: propriedades restritivas que podem caracterizar relagoes

de aproximagao entre duas ou mais classes;

rdfs:subClassOf: propriedade hierdrquica que pode caracterizar uma especificacao

ou uma generalizacdo de uma determinada classe;

owl:oneOf: propriedade enumerativa que pode promover a ligagdo entre diversas
classes, indicando que uma determinada classe faz parte de um conjunto de classes

relacionadas;

owl:equivalentClass e owl:sameAs: propriedades de equivaléncia que podem

caracterizar classes com mesmo significado semantico;

owl:intersection: propriedade restritiva que pode caracterizar classes oriundas de

uma mesma classe, tendo assim alguns aspectos semanticos em comum.

Existem ainda uma ampla gama de outras propriedades, no entanto elas ndo sdo

abordadas pois acredita-se que uma revisao extensiva das caracteristicas das linguagens OWL,

RDF e RDFS foge ao escopo desta pesquisa.
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As consultas elaboradas para o ContextOnSearch limitam-se a utilizar apenas as
propriedades hierarquicas e de equivaléncia, com objetivo de encontrar termos (conceitos)

genéricos, especificos ou equivalentes em relagao aos termos que compde a expressao de busca.

Isto ndo significa que outras propriedades e abordagens nao possam ser implementadas
e agregadas ao método, maximizando seu potencial de expansdo das consultas para melhor
representar as necessidades informacionais dos usudrios. Acredita-se que esta seja um nicho

promissor para futuras pesquisas.

No ContextOnSearch sao utilizadas consultas independentes para a busca por termos
hierarquicamente superordenados (genéricos) e subordinados (especificos) a um determinado
termo. Estas consultas podem ser vistas respectivamente na Figura 30. Observe que elas sdo

praticamente idénticas, sendo suas diferencas indicadas pelas setas em vermelho.

Figura 30 — Consultas SPARQL utilizadas para explorar relacdes hierarquicas

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#- PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
SELECT (str(?label) as ?Termos) SELECT (str(?label) as ?Termos)
WHERE WHERE
{ {
{ {
?resl rdfs:label 7o . -— 7resl rdfs:label ?label . -~
?resl rd ) sOf 7res2 . 7resl rdfs lassOf ?V
?res2 rd label ?label ?res2 rdfs bel 70
FILTER(lang(?label) = "pt") . FILTER(lang(?label) = "pt") .
FILTER(1lcase(?0) = lcase("Doenca Bacteriana"@pt)) . FILTER(lcase(?0) = lcase("Doenca Bacteriana"@pt)) .
} }
UNION UNION
{ {
?resl rdfs:label 7o . ?resl rdfs:label ?label.
?resl rdf lass ? . ?resl rdfs )ClassOf ?res2 .
?res2 rdf C s0f ? 7res2 rdfs ClassOf ?res3
?res3 rdfs:label ?label ?res3 rdfs:label ?o
FILTER(lang(?label) = "pt") . FILTER(lang(?label) = "pt") .
FILTER(lcase(?0) = Llcase("Doenca Bacteriana"@pt)) . FILTER(Llcase(?0) = lcase("Doenca Bacteriana"@pt)) .
} }
} }

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Ambeas as consultas necessitam do prefixo “rdfs”, pois utilizam elementos que definem
a estrutura da ontologia como o rotulo (label) e a tag que indica subclasse (subClassOf). Note
também que nas linhas 13 e 22 ha o termo “Doenca Bacteriana”, que foi colocado nestas
consultas para exemplificar uma execucdo. Na aplicac¢do, ao invés do termo hd uma variavel

que recebe um termo extraido da expressdo de busca elaborada pelo usuario.

A diferenga entre as consultas € que na mais geral busca-se a classe com rétulo igual ao
termo digitado e a partir dela obtém-se as classes que a tem como subclasse, enquanto na mais

especifica, altera-se apenas o ponto de “partida” e a ordem da busca por subclasses.
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A clausula UNION ¢ utilizada para se obter dois niveis de exaustividade, no exemplo
em questdo, utilizando as classes da ontologia PEDTERM, o primeiro bloco recuperaria o termo

“Doenga Infecciosa” e o segundo “Doenga ou Disturbio”.

A consulta utilizada para recuperar termos equivalentes pode ser vista na Figura 31. E
possivel notar que a unica diferenga dela para as hierarquicas ¢ o uso de uma propriedade

diferente, no entanto sua dinamica de funcionamento ¢é bastante semelhante.

Figura 31 — Consulta SPARQL utilizada para explorar relacdes de equivaléncia

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

SELECT (str(?label) as ?Termos)

WHERE

{
?2resl rdfs:label 70 .
?resl ow ivale ’res2 .
?res2 rdfs:label ?label

FILTER(lang(?label) = "pt")
FILTER(lcase(?0) = lcase("Doenca Bacteriana"@pt))

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para que estas consultas possam ser executadas € necessario um processador (ou
mecanismo) SPARQL, que ¢ um programa capaz de submete-las a um conjunto de dados local
ou remoto e retornar os resultados em algum formato. Quando este um processador SPARQL ¢
instalado e torna-se disponivel na rede via requisicdes HTTP, geralmente identificado por uma
URL que permite sua divulgagdo e acesso, ele passa a ser denominado Endpoint SPARQL

(IDEHEN, 2018).

Como ja discutido o Apache Jena Fuseki implementa uma série de servicos, dentre eles
um Endpoint SPARQL para cada conjunto de dados em sua base. O ContextOnSearch faz uso

deste recurso via requisicdes HTTP provenientes da linguagem PHP.

Finda-se aqui a apresentacdo da linguagem SPARQL, pois acredita-se que foram
abordados os conceitos concernentes ao entendimento de sua utilizagdo no ContextOnSearch.
O SPARQL possui ainda muitas caracteristicas que nao foram abordadas, assim como inimeras

aplicagdes, porém esta discussao extrapola os objetivos deste estudo.
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O préximo topico aborda a linguagem de programagdo PHP, que foi a base para o

desenvolvimento do ContextOnSearch

5.4.4 PHP e as bibliotecas composer, sparqllib

A linguagem de programagao PHP ¢ voltada ao desenvolvimento de aplicagdes e sites
para a Web, atuando como intermediadora entre os servidores e a interface do usudrio. Sua sigla

¢ um acrénimo recursivo para PHP: Hypertext Preprocessor.

A linguagem PHP foi criada um proposito bastante simples, no entanto, com o passar
dos anos seus propositos e objetivos amplificados, tornando-a uma linguagem bastante robusta

e largamente utilizada (DALL’OGLIO, 2015).

A partir da versdo 7 a linguagem passou a suportar uma série de recursos que auxiliaram
em sua consolidagdo como a linguagem mais utilizada em websites, com cerca de 79% de todos

os sites (W3TECHS, 2020).

Para sua utilizacdo sdo necessarios trés elementos: um interpretador PHP, um servidor
Web e um navegador (COWBURN, 1997). Um interpretador ¢ um programa que 1€ o codigo

fonte de uma linguagem e a executa linha a linha, ndo gerando um objeto (SILVA, 2017).

No desenvolvimento do ContextOnSearch foi utilizado o Apache HTTP Server!! com o
modulo do interpretador PHP. O Apache HTTP Server ¢ um programa mantido pela Apache
Software Foundation, uma organizagao sem fins lucrativos criada para manter projetos de
codigo aberto como o HTTP Server, OpenOffice, Lucene, Hadoop e o Jena Fuseki também

utilizado neste projeto (APACHE, 2019).

A sigla HTTP, que faz parte do nome do servidor, ¢ referente ao protocolo Hypertext
Transfer Protocol, que pode ser traduzido como Protocolo de Transferéncia de Hipertexto, um
protocolo de comunicagdo responsavel pela troca de dados na World Wide Web (www)
(TANENBAUM, 2003). Ele ¢ importante pois permite que a linguagem PHP se comunique com

o ElasticSearch e o Apache Jena Fuseki.

No protoétipo sdo utilizadas ainda duas bibliotecas de software para integracao do PHP
com os servicos do ElasticSearch e do Apache Jena Fuseki. Para comunica¢ao com o Elastic

foi utilizado o cliente oficial para a linguagem PHP, fornecido pela propria empresa que

11 Apache HTTP Server é um servidor HTTP de c6digo aberto utilizado para prover servigos na Internet utilizando
o protocolo de comunicagdo HTTP. Disponivel em: https://httpd.apache.org/. Acesso em 19 ago. 2020.
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desenvolve a ferramenta. De acordo com a documentacdo oficial, o cliente PHP para o
ElasticSearch ¢ composto por uma série de codigos que facilitam a integracdo e utilizam

métodos de acesso a um API REST (ELASTIC, 2020).

Na comunicagdo com o Apache Jena Fuseki utilizou-se a biblioteca “sparqgllib.php”, um
componente escrito em linguagem PHP que implementa métodos e rotinas para a execucdo de
consultas ao SPARQL Endpoint. Criada no ano de 2012 por Christopher Gutteridge da
Universidade de Southampton no Reino Unido, a biblioteca ¢ um software livre e assim tem

uma licenga aberta para utilizagao sem restri¢des (GUTTERIDGE, 2012).

No modelo de arquitetura cliente-servidor os clientes solicitam servigos através do envio
de mensagens ao servidor, que por sua vez executa a tarefa devolve uma resposta. O cliente ¢ a
parte que interage com o usudrio, que fornece uma interface que este desempenhe suas tarefas.
Esta ¢ a parte conhecida como front-end de uma aplicagdo, ao passo que o back-end é composto
pelos processos e servicos que acontecem dentro do servidor para a execucao da solicitagdo do

cliente (FILETO, 2006).

No ContextOnSearch a linguagem PHP e os servigos do ElasticSearch e do Apache Jena
fuseki compdem o back end, enquanto o front-end ¢ composto pelas linguagens HTML, CSS,
JavaScript e as bibliotecas Bootstrap'? e jQuery®®. Uma representacdo destas tecnologias e

como elas se relacionam pode ser vista no diagrama apresentado na Figura 32.

12 Bootstrap é uma biblioteca front-end de codigo aberto € bastante popular no desenvolvimento de interfaces e
componentes visuais em websites e outras aplicagdes. Disponivel em: https://getbootstrap.com/. Acesso em 19
ano. 2020.

13 jQuery ¢é uma biblioteca JavaScript que possibilita a manipulagdo de elementos, eventos, animagdes e outras
tarefas mais fécil, tornando a programacao utilizando a linguagem JavaScript mais simples e agil. Disponivel em:
https://jquery.com/. Acesso em 19 ago. 2020.
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Figura 32 — Diagrama das tecnologias utilizadas no ContextOnSearch

"//W A;\‘ {“/» 4 | . n\\\
HTML ‘ - ' d— %=
Solicitagio > \// Documentos

|

alla | = = .~ Elastic Search
JavaScript  CSS < Resposta \ﬁk . D

e n a - /Ontologias

\ Navegador / \ Servidor web } /

Fonte: Desenvolvido pelo autor

5.4.5 Linguagens HTML, CSS e JavaScript

Dentre as linguagens para criacdo do front-end de websites ¢ aplicacdes Web as mais
conhecidas sdo HTML, CSS e JavaScript. Elas formam uma pilha de tecnologias
complementares, pois, implementam respectivamente estrutura, apresentagao e comportamento

de um software Web.

A linguagem HTML ndo ¢ uma linguagem de programagao, ela ¢ classificada como uma
linguagem de marcacdo, pois sua fungdo ¢ estruturar e organizar os conteudos de forma
padronizada para que os programas que interpretam essas paginas sejam capazes de apresentar

adequadamente as informag¢des em uma pagina Web.

O acronimo HTML vem do inglés HyperText Markup Language, que em portugués pode
ser traduzido como Linguagem de Marcacdao de Hipertexto. Criada por Tim Berners-Lee no
final dos anos oitenta como um projeto de troca de informagdes utilizando a World Wide Web

(www), um sistema de troca de informacdes interligado e executado pela Internet (W3C, 1992).

Outro elemento que compdem a interface da aplicagdo ¢ a CSS, uma linguagem utilizada
para definir a aparéncia de documentos construidos com linguagens de marcacdo como o
HTML. CSS ¢ o acronimo para Cascading Style Sheets ou Folhas de Estilo em Cascata, em
portugués. Sua func¢do ¢ definir como serdo exibidos para o usudrio os elementos e seus

respectivos conteudos (BOS, 2016).

A primeira recomendagdo de uso da CSS pelo W3C aconteceu em 1996, motivada pela

necessidade de estilizagdo das inimeras paginas Web que estavam surgindo na época (BOS,
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2016). Juntos, HTML e CSS possibilitam a criagdo de paginas Web completas, que sdo capazes

de apresentar informagdes nos mais diversos formatos e layouts.

O ultimo elemento ¢ o JavaScript (JS), que teve sua origem na necessidade de
implementagao de acdes e interagdes mais dindmicas nas paginas Web. Paginas HTML
estilizadas com CSS sdo por sua natureza estaticas, o JS possibilitou o desenvolvimento de

diversos comportamentos web websites conhecidos atualmente.

Fun¢des como menus deslizantes, zoom em imagens, ou simplesmente o ajuste de uma
pagina conforme a orientagdo do dispositivo e/ou o tamanho da tela sdo exemplos
comportamentos uteis, e que proporcionam uma boa usabilidade, que podem ser implementados
com JavaScript. A adi¢do desta camada de comportamentos possibilitou mudangas profundas

no desenvolvimento Web ao longo dos anos.

E importante observar que a linguagem JavaScript nada tem a ver com linguagem Java,
embora compartilhem parte do nome e possam ser utilizados no paradigma orientado a objetos

elas diferem em quase todo o restante, inclusive em relagdo a fungdo de cada uma.

A combinacdo destas trés tecnologias ¢ suficiente para a criagdo de uma interface
funcional e usavel para uma aplicagdo Web, porém, com o proposito de facilitar o

desenvolvimento foram utilizadas duas bibliotecas no ContextOnSearch: Bootstrap e jQuery.

Boostrap ¢ uma biblioteca de componentes de interface pré-construidos para o
desenvolvimento de aplicagdes Web com HTML, CSS e JS. Possui codigo fonte aberto e ¢

considerada a biblioteca mais popular do mundo em seus propdsitos (BOOTSTRAP, 2020).

J& o jQuery ¢ uma biblioteca especifica de JS que implementa recursos como
manipula¢do de documentos, eventos, animagdes € controle de requisi¢des assincronas em
paginas Web (JQUERY, 2021). Seus principais beneficios sdo a facilidade em programar e a

padroniza¢ao dos métodos entre diferentes navegadores.

O produto final da utilizacdo de todas as tecnologias apresentadas ¢ mostrado na
proxima se¢do, que aborda os resultados obtidos a partir de uma série de consultas submetidas

ao sistema.
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5.5 Apresentacio e Analise dos resultados obtidos

O ContextOnSearch ¢ um mecanismo de busca baseado em uma caixa de texto livre. A
apresentacao dos resultados das buscas ¢ feita uma lista de documentos ordenada pela

relevancia calculada entre a consulta e os documentos da colecao.

Para facilitar a apresentagdo e a discussao dos resultados obtidos optou-se por utilizar o
recurso de realce (highlight), que permite destacar palavras ou trechos de texto de cada um dos
registros recuperados em uma busca em relacao a consulta (GORMLEY; TONG, 2015, p.19,

tradugdo nossa).

Outra decisdo que também teve como objetivo facilitar a compreensao dos resultados
foi a apresentacao do valor de relevancia (score) de cada um dos documentos recuperados. No
ElasticSearch a pontuacdo de relevancia ¢ um niimero de ponto flutuante que determinada a
classificagdo do item no conjunto de resultados (GORMLEY; TONG, 2015, p. 111, tradu¢do

nossa).

A Figura 33 apresenta a pagina de busca do ContextOnSearch com os recursos de
highlight e score habilitados. O valor de relevancia (score) ¢ mostrado ap6s o titulo do registro

enquanto o realce ¢ destacado em amarelo em qualquer parte do documento, incluindo o titulo.

Figura 33 — Pagina de busca do ContextOnSearch com destaque aos valores de realce e relevincia

ContextOnSearch - Eder Pansani nicic  Sobre  Documentos  Ontologias  Pardmetros

a. & A (L 06 ¢ =K

Pediatria e saude infantil Satde humana Historia Genetica Psicologia Educacao sexual

Mostrar:| 50 documentos v
Sua pesquisa retornou 65 resultados.

Manifesta¢des atipicas do virus de Epstein-Barr em criangas: um desafio diagndstico [#1 _score:

6.179169]

Obijetivo

Esclarecimento da frequéncia e dos mecanismos patofisiologicos das manifestacdes raras da infeccéo por virus de Epstein-Barr.

Fontes

Estudos de pesquisas criginais publicados em inglés entre 1985 e 2015 foram selecionades por meic de uma busca na literatura assistida por computador (Pubmed e Scopus).

As buscas no computador usaram combinacdes de palavras-chave relacionadas a “infecces por VEB” e “manifestacéo atipica -

Impacto e sazonalidade da infecgdo por rinovirus humano em pacientes internados por dois anos

consecutivos [#2 _score: 6.1463428]

Objetivos

Relatar as caracteristicas epidemiologicas, as caracteristicas clinicas e os resultades das infeccdes por rinovirus humano (RVH) em comparacac a outras infeccées por virus
respiratorios adquiridos na comunidade (VRCs) em pacientes internados por dois anos consecutivos.

Métodos

Fata fai nm satiidn franaverzal Faram revicadne ns dadns rlinicns enideminlanicrns e Iahnratariais de nacientes internadns com cindrame resnirataria anida #m om hnanital

Bronquiclite e asma: o proximo passo [#3 _score: 6.0785585]

A asma & uma das condicdes crénicas mais comuns na infancia. A origem da asma nao é totalmente entendida, porém esta claro que se trata de uma doenca complexa com
mecanismos genéticos, bem como fatores ambientais envelvidos. Nesta publicagio do Jornal de Pediatria, Brand&o et al. analisaram a relacdo entre a bronquiolite viral aguda
no primeiro ano de vida e a asma em idade escolar em uma coorte de 672 criancas no Nordeste do Brasil.1 A brenguiolite viral aguda foi definida de acordo com as diretrizes

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Ainda na Figura 33 pode-se ver, na parte superior, a caixa de texto e o botdo “Buscar” a
sua direita. Utilizando estes campos o usuario elabora sua expressdo de busca e a submete ao
sistema. A quantidade de resultados recuperados seguida de cada um dos documentos ¢

apresentada logo apo6s a lista de dominios encontrados.

Os dominios que podem ser vistos em destaque na Figura 34 representam as ontologias
existentes no ContextOnSearch e que possuem um ou mais termos da expressdo de busca.
Ressalta-se que com exceg¢dao do item ‘“Pediatria e saude infantil”, oriundo da ontologia
PEDTERM, os demais sao ficticios e nao representam ontologias reais, eles foram inseridos no

sistema apenas com o propoésito de demonstrar o comportamento do sofiware com diversos

dominios.
Figura 34 — Destaque a area de contextualizacio da expressdo de busca
ContextOnSearch - Eder Pansani nicio Sobre Documentos Ontologias Parametros
doenca viral @
Dominio:

e & A I 0 @ R

Pediatria e salde infantil Saude humana Histaria Genefica Psicologia Educacdo sexual

Mostrar: | 50 documenios  ~
Sua pesquisa retornou 65 resultados

ManifestacBes atipicas do virus de Epstein-Barr em criangas: um desafio diagndstico [#1 _score:
6.179169]

Obijetive

Esclarecimente da frequéncia e dos mecanismos patofisioldgicos das manifestacdes raras da infeccdo por virus de Epstein-Barr.

Fontes

Estudos de pesquisas originais publicados em inglés entre 1985 e 2015 foram selecionados per meio de uma busca na literatura assistida por computador (Pubmed e Scopus).

As buscas no computador usaram combinacdes de palavras-chave relacionadas a “infecces por VEB” e “manifestacdo atipica” -

Impacto e sazonalidade da infecgdo por rinovirus humano em pacientes internados por dois anos
consecutivos [#2 _score: 6.1463428]

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A partir desta lista de dominios, o usudrio pode executar a segunda etapa do método, a
contextualizacido da busca, que consiste na escolha da op¢do que melhor representa o contexto
de suas necessidades informacionais. Esta etapa ¢ facultativa, sendo que caso o utilizador sinta-
se satisfeito com o conjunto de resultados recuperados ele pode acessa-los e finalizar a

utiliza¢ao do buscador.

Quando o usuario faz a escolha de um dos dominios da lista, ele esta inconscientemente
escolhendo a ontologia que fornecera subsidios a etapa de expansdo da consulta por meio da

identificacao de termos relacionados.
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No entanto, em uma mesma ontologia podem existir diferentes conceitos que
correspondam total ou parcialmente aos termos da expressdo de busca, sendo assim, ¢
necessaria uma etapa de determinacao do conceito que mais se aproxima do conceito central

da expressao de busca.

Na prética, a escolha de um dos conceitos apresentados na interface do mecanismo
informa ao sistema qual serd a classe inicial do processo de identificacdo de termos
relacionados, que possibilita a construcdo do diagrama hierarquico com os conceitos

relacionados.

A Figura 35 destaca a area de apresentagdo dos conceitos que correspondem total ou
parcialmente aos termos da expressdo de busca. E possivel observar que a listagem dos

conceitos esta ordenada por sua proximidade com os termos da consulta.

Figura 35 — Destaque a area de escolha da classe (conceito) inicial

ContextOnSearch - Eder Pansani Inicio  Sobre  Documentos  Ontologias  Parametros

doenga viral w

Dominio: Classes (conceitos) encontrados

Pediatria e salide Direito Salde humana Febre amarela

infantil Infecc@o viral causada por um flavivirus denominado virus da febre amarela. E transmitido aos humanos por mosquitos infectados. Os sinais e sinfomas
variam de uma doenca febril leve a danos no figado com ictericia e hemorragias.

Doenga viral
Qualquer doenca causada por um virus.

Doenga Infecciosa
Disirbio resultante da presenca e atividade de um agente microbiano, viral ou parasita. Pode ser transmitido por contato direto ou indireto.

Doenca de pele
E considerada doenca qualquer alteragio da normalidade da pele. tudo aquilo que interfere no bem-estar do individuo

Varicela
Infecc@o viral atamente contagiosa causada pelo virus varicela zoster. Clinicamente, pode se manifestar como zona (nerpes zoster) ou catapora.

Herpes -

. Mostrar: 50 documentos v
Sua pesquisa retornou 65 resultados.

Manifestagdes atipicas do virus de Epstein-Barr em criangas: um desafio diagndstico [#1 _score:
6.179169]

Objetivo

Esclarecimento da frequéncia e dos mecanismos patofisiologicos das manifestagdes raras da infecgao por virus de Epstein-Barr.

Fontes

Estudos de pesquisas originais publicados em inglés entre 1985 e 2015 foram selecionados por meio de uma busca na literatura assistida por computador (Pubmed e Scopus).

As buscas no computador usaram combinagées de palavras-chave relacionadas a “infecgdes por VEB™ e “manifestag3o atipica™. -

Impacto e sazonalidade da infecgdo por rinovirus humano em pacientes internados por dois anos
consecutivos [#2  score: 6.1463428]

Fonte: Desenvolvido pelo autor

\

A etapa seguinte ¢ a identificacio e apresentacido dos conceitos relacionados a
expressao de busca com suas relagdes em um diagrama hierarquico, como mostrado na Figura
36. O proposito da apresentacdo deste diagrama € proporcionar ao usuario um recurso que pode
auxiliar em sua familiarizagdo com o dominio do conhecimento pesquisado, o contexto de sua

busca.
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Por meio desta hierarquia o usuario pode ainda ter acesso a terminologia do dominio,
tendo assim condigdes de escolher termos tuteis ao aprimoramento de sua consulta e

consequentemente ter acesso a resultados mais relevantes.

Figura 36 — Destaque a drea de apresentacio da hierarquia de termos relacionados

ContextOnSearch - Eder Pansani Inicio Sobre Documentos Ontologias Parametros

doenga viral Buscar
Dominio: Doenca
infecciosa
( 5 J ]
@ Doenca
e viral Virose
Pediatria e salide Direito Salde humana [ T 1

infantil Gripe ] Herpes } [é%emgn\g\raa‘}

e —

Catapora }::::: Varicela J

Gastrointestinal } Respiratdria }

Sua pesquisa retornou 65 resultados.

Manifestagbes atipicas do virus de Epstein-Barr em criangas: um desafio diagnostico [#1 _score:
6.179169]

Objetivo

Esclarecimento da frequéncia e dos mecanismos patofisiologicos das manifestagdes raras da infecgéo por virus de Epstein-Barr.

Fontes

Estudos de pesquisas originais publicados em inglés entre 1985 e 2015 foram selecionados por meio de uma busca na literatura assistida por computador (Pubmed e Scopus).

As buscas no computador usaram combinagdes de palavras-chave relacionadas a “infecgées por VEB” e “manifestagdo atipica”. -

Impacto e sazonalidade da infecgdo por rinovirus humano em pacientes internados por dois anos
consecutivos [#2 score: 6.1463428]

Fonte: Desenvolvido pelo autor

O ultimo passo do método de expansao da consulta ¢ a escolha dos termos que serao
adicionados e/ou removidos. Esta acdo ¢ completamente manual, ficando a cargo do usudrio a
escolha dos termos que lhe paregam mais adequados. No diagrama hierarquico o termo
escolhido inicialmente ¢ apresentado em destaque, para que o usudrio tenha condicdes de

observar outros termos genéricos ou especificos em relacdo a ele.

Para adicionar um termo o usuario deve clicar/tocar sobre ele, o sistema ira adiciona-lo
a caixa de pesquisa colocando-o entre aspas para diferencid-lo dos termos anteriormente
descritos. Quando desejar o usuario pode refazer a busca utilizando a nova expressao, iniciando

assim uma nova iteracao no buscador.

No exemplo apresentado na Figura 37 o usuério escolheu o termo relacionado “Gripe”,
que foi adicionado a consulta e resultou na recuperagdo de 69 documentos. A busca inicial, que
pode ser observada na Figura 33 retornava 65 registros, indicando assim um aumento na

revocacao do sistema.

Analisando a Figura 37 pode-se notar ainda que houveram alteragdes na classificacao

dos resultados, pois, a partir da consulta expandida o ContextOnSearch passa a considerar mais
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relevantes os documentos que contém os termos “doenca viral” e “Gripe” alterando assim a

ordenacao dos resultados de busca.

Figura 37 — Exemplo de uma busca com a consulta “doenca viral” expandida

ContextOnSearch - Eder Pansani Inicio  Sobre  Documentos  Ontologias  Parametros

doenga viral "Gripe" @

Consulta original doenca viral
Dominio: Doenca
infecciosa
5 1
(@l e n Virose
Pediairia € satde Direito Satde humana \ I \ ,:':J‘

infantil Gripe J Herpes J Doengawra\J Gastrointestinal J Respiratéria J

da infancia

—

Catapora J Varicela J

) Mostrar:| 50 documentos v
Sua pesquisa retornou 69 resultados.

Impacto e sazonalidade da infec¢gdo por rinovirus humano em pacientes internados por dois anos
consecutivos [#1 _score: 12.776826]

Objetivos

Relatar as caracteristicas epidemiologicas, as caracteristicas clinicas e os resultados das infecgdes por rinovirus humano (RVH) em comparagéo a outras infecges por virus
respiratérios adquiridos na comunidade (VRCs) em pacientes internados por dois anos consecutivos.

Metodos

Fste foi 1m estudn transversal Faram revisadns ns dadns clinicos  enideminldnicos e laharatariais de nacientes internadas com sindrome resnirataria acuda em um hosnital

Vigilancia dos virus parainfluenza humanos em pacientes pediatricos com infecgbes do trato
respiratorio inferior: uma visdo especial do parainfluenza tipo 4 [#2 _score: 12.647202]

Objetivo
Caracterizar o papel do VPH-4 e suas caracteristicas clinicas em criangas brasileiras com menos de dois anos de idade com infecgées agudas do trato respiratério inferior.

Métodos
Fnaaing am temnn real faram ttilizadng nara identificar tinne de VPH & niifras vinie reenirataring comiing am acaniradng naenfarinnens Mil & diias criancas com dnanca aniida

Bronqwohte e asma: o prOX|mo passo [#3 _score: 11.60981]

Aasma & uma das condigdes cronicas mais comuns na infancia. A origem da asma néo é totalmente entendida, porém esta claro que se trata de uma doenga complexa com
mecanismos genéticos, bem como fatores ambientais envolvidos. Nesta publicagéo do Jornal de Pediatria, Branddo et al. analisaram a relagéo entre a bronquiclite viral aguda
nn nrimeirn ana de vida & 5 asma em idards ssealar am 1Ima caarte de A72 criancas ne Nordsete dn Bracil 1 A hranaialite viral acida fai definida de acareda com as dirstrize:

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Essa diferenca na ordenagdo de relevancia pode ser observada comparando os valores
de “score” dos primeiros resultados de busca da Figura 33 e Figura 37, respectivamente
6.179169 e 12.776826. Essa diferenca se da em razdo da quantidade de ocorréncias dos termos

no corpo e titulo dos documentos, que influéncia no célculo do score.

Considere agora uma situagdo hipotética em que o usuario que buscava informagdes
sobre as doengas virais deseja saber mais sobre a doenga conhecida como “catapora”. Ele segue

0s mesmos passos, escolhendo agora o termo “catapora’ para expandir sua consulta.

O resultado desta busca ¢ mostrado na Figura 38, onde ¢ possivel notar que a quantidade
de documentos recuperados permanece a mesma, no entanto, a classificacdo de relevancia
sofreu alteragdes. Isso significa que o termo “catapora” nao o descritor mais adequado para

recuperar informagdes sobre essa doenga.
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Figura 38 — Exemplo de busca expandida com o termo “catapora”

ContextOnSearch - Eder Pansani Inicio  Sobre  Documentos  Ontologias ~ Parametros

doenga viral "Catapora" @

Consulta original doenca viral
Dominio: Doenca
infecciosa
[@! ; ‘
Doenga .
e n viral Virose

Pediatria e salide Direito Salide humana [ T 1

infanti Gripe J Herpes J [éoﬁe;;f;gn\glr:\ ]

e ————

Catapora }::::: Varicela ]

Gastrointestinal J Respiratdria ]

) Mostrar:| 50 documentos v
Sua pesquisa retornou 65 resultados.

Obitos e internagdes relacionados ao virus varicela-zoster antes da introdugao da vacinagao universal

com a vacina tetravalente [#1 _score: 13.965155]

Objetivo

Caracterizar os 6bitos e as internages relacionados ao virus varicela-zoster no Brasil antes da vacinag&io universal com a vacina tetravalente (sarampo, caxumba, rubéola e
varicela) e tentar coletar dados de referéncia sobre a morbidez e a mortalidade por varicela, para avaliar o impacto do programa de vacinagao contra a varicela.

Metodns

Lesdo renal aguda em criangas com HIV: estudo comparativo entre pacientes com e sem terapia
antirretroviral altamente ativa [#2 _score: 11.437866]

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Observando a hierarquia ter termos relacionados pode-se notar que “catapora” e
“varicela” possuem entre si uma linha horizontal tracejada, ligando-os e indicando ao usuario

que os termos sao equivalentes.

3

A partir desta percep¢do o usuario pode entdo adicionar o termo “varicela” a sua
consulta, situagdo que resulta em um conjunto de 68 registros recuperados, como pode-se ver
na Figura 39. Assim como no exemplo anterior a adigdo de um termo a expressdao de busca
influéncia no célculo da relevancia (valor de score), o que ndo provoca alteracdes apenas nos

dois primeiros registros recuperados.

O recurso de destaque aos termos distintos que possuem o mesmo significado, ou seja,
remetem ao mesmo conceito pode promover beneficios significativos ao processo de
recuperagdo de informacao, pois auxilia o usuario a superar alguns dos problemas linguistico-

terminoldgicos inerentes as linguagens.

Outro beneficio do método proposto reside na apresentacao do diagrama hierarquico
com os termos relacionados, que ¢ uma estratégia de apresentacdo da terminologia do dominio

representada na ontologia de forma visual e acessivel.
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Figura 39 — Exemplo de busca expandida com o termo “catapora” e “varicela”

ContextOnSearch - Eder Pansani Inicio Sobre Documentos Ontologias Parametros

doenga viral "Catapora" "Varicela" M

Consulta original doenca viral
Dominio: Doenca
infecciosa
Doenca
e n viral Virose

Pediatria e salde Direito Salde humana [ I 1

infantil Gripe ] Herpes. } %l;e‘?ﬁgﬂg:‘ ]

e —

Catapora }::::: Varicela J

Gastrointestinal } Respiratoria ]

. Mostrar: 50 documentos v
Sua pesquisa retornou 68 resultados.

Obitos e internacdes relacionados ao virus varicela-zoster antes da introducéo da vacinagao universal

com a vacina tetravalente [#1 _score: 23.032639]

Objetivo

Caracterizar os obitos € as internagées relacionados ao virus varicela -zoster no Brasil antes da vacinagdo universal com a vacina tetravalente (sarampo, caxumba, rubéola e
varicela ) e tentar coletar dados de referéncia scbre a morbidez e a mortalidade por varicela , para avaliar o impacto do programa de vacinag&o contra a varicela .

Metodos

Lesao renal aguda em criangas com HIV: estudo comparativo entre pacientes com e sem terapia
antirretroviral altamente ativa [#2 _score: 17.294@35]

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A dinamica simples de adi¢ao de termos para sucessivas buscas também pode ser um
fator decisivo, pois permite ao usudrio sucessivas interagdes com o mecanismo de busca sem

demandar um investimento de tempo ou esforco significativos.

O diagrama hierarquico de termos permite, em razao de sua estrutura em niveis, que os
usuarios sejam capazes de identificar os termos superiores e inferiores ao conceito inicial,
possibilitando a especificacdo ou generalizacao das buscas. Tais beneficios podem conduzir a
um conjunto de resultados supostamente menor € mais preciso ou maior € mais abrangente
respectivamente. Ficando a critério do usuario o tipo de expansao que lhe parega mais capaz de

satisfazer suas necessidades informacionais.

Um ultimo recurso que pode ser observado na Figura 39 logo abaixo da caixa de busca
¢ uma mensagem seguida de um hiperlink para a consulta inicial. Este controle possibilita ao
usuario restaurar o mecanismo de busca a consulta inicialmente formulada e seus respectivos

resultados, desconsiderando a contextualizacdo e desfazendo as expansdes.

Os métodos de contextualizagdo e expansao de consultas do ContextOnSearch foram
implementados considerando questdes de usabilidade, demandando poucas interacdes com o

sistema e utilizando elementos visuais e graficos para promover maior facilidade de utilizagao.
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No entanto, ¢ importante salientar que nao sdo exploradas as recomendacdes da area do
design de interfaces ou da experiéncia de usudrio (user experience), limitando o conceito de
usabilidade a capacidade de um usudrio que ja utilizou algum mecanismo de busca Web ser

capaz de utilizar o sistema sem um treinamento prévio.

Com base nas percepgdes pessoais obtidas com a utilizagdo do prototipo desenvolvido,
visto que ndo foram feitos testes com usuarios, foi possivel notar que a qualidade da expressao
de busca em um sistema de recuperagao de informagao tem relacdo direta com a revocagao e a

relevancia dos resultados apresentados.

O ContextOnSearch atende as propostas de melhorias em SRIs indicadas por Jackson e
Moulinier (2007), Woods (2004), Hyvonen et al. (2005), Lei, Uren ¢ Motta (2006), Beppler
(2008), Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013) e Shneiderman et al. (2017) disponibilizando em
formato visual uma hierarquia de termos do dominio de interesse do usuario, obtidos apos a
contextualizagdo da necessidade de informacdo do usuario, apresentando a terminologia

especifica presente na ontologia.

Disponibiliza-se ao usuario, em um formato visual, os conceitos e suas relagdes para
que ele tenha melhores condigdes de descrever sua consulta, possibilitando assim a elaboragao
de expressoes de busca mais significativas € menos ambiguas, que por sua vez podem conduzir

a resultados de busca mais relevantes.
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6 Consideracoes finais

O objetivo geral deste trabalho foi a proposi¢ao de um método de contextualizacao das
necessidades informacionais e da expansdo de consultas utilizando termos identificados a partir
das relagdes semanticas de uma ontologia de dominio, em sistemas de recuperacdo de
informacao no ambiente Web. Sua proposi¢ao teve origem na analise dos principais problemas
que interferem na tarefa de encontrar informagao utilizando mecanismos de busca, que indicou

desafios relacionados a elaboragdo da expressao de busca.

A investigagdo partiu do pressuposto que a contextualizagdo, utilizando a estrutura
terminoldgica de uma ontologia, e a expansdo da consulta utilizando as relagdes semanticas
entre os conceitos das ontologias proporcionam melhores condi¢des de representar as
necessidades informacionais dos usudrios de um mecanismo de busca, proporcionando maior
eficiéncia do processo de recuperagao de informagdo. Levantou-se ainda a hipotese de que a
apresentacao da hierarquia de conceitos relacionados a expressao de busca favorece ao usuario

a compreensao da estrutura terminoldgica do dominio de interesse.

Com base neste cenario, as primeiras etapas do estudo consistiram de uma revisao de
literatura sobre os principais problemas envolvidos no processo de busca e recuperagdo de
informacao, relacionados com os aspectos de comunicacao entre o usuario € o sistema. Neste
sentido, para que o mecanismo de busca “compreenda” o dominio ou o contexto em que se
insere a necessidade de informagdo do usudrio € necessario que este interaja ativamente com o

sistema por meio de uma interface adequada.

Durante o desenvolvimento desta tese foram analisados trabalhos com abordagens que
consistem na utilizagdo de ontologias para o aprimoramento da recuperag¢do de informagao.
Entretanto, ndo foram encontradas referéncias a abordagens que as utilizam para a criagdo de

recursos visuais € interativos.

Nesta pesquisa foi utilizada a estrutura terminologica das ontologias e suas relacdes
explicitas de hierarquia e equivaléncia entre conceitos. No entanto, as ontologias possuem um
potencial de uso muito maior, como a possibilidade de utilizacdo suas restrigdes e atributos na

identificacao de conceitos ou a geracao de novas informagdes por meio da inferéncia.

O resultado mais significativo da pesquisa foi a proposi¢do do “método de

contextualizagdo e expansdo de consultas baseado em ontologias de dominio”, idealizado e
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desenvolvido a partir das perspectivas da recuperagdo a informagao e do uso das ontologias na
organizagdo da informagao. Apesar de sua idealizacdo ter sido focada em mecanismos de busca
no ambiente Web, acredita-se que ele tem potencial de ser aplicado em multiplos contextos, tais

como: mecanismos de busca multimidia, repositorios institucionais, entre outros.

O diferencial do método proposto estd na interacdo do usuario com o mecanismo de
busca, permitindo uma comunica¢do mais efetiva, e com isso, possibilitando a elaboragao de
expressoes de busca que representam as necessidades de informacgdo de forma mais precisa, €

por consequéncia, obtendo resultados mais relevantes.

Outro resultado foi a implementacdo de um prototipo de software, denominado
ContextOnSearch, que consiste em um mecanismo de busca que implementa o método
proposto. Sua fun¢do ¢ demonstrar a utilizacdo do método em um mecanismo de busca real,

servindo como uma prova de conceito.

Para sua implementacdo foram empregadas diversas tecnologias, dentre elas as
linguagens de programacdo e marcacdo para Web: HTML, CSS, JavaScript e PHP. O Apache
Jena Fuseki foi utilizado como motor de inferéncias e a linguagem SPARQL como protocolo
de consulta. A base do buscador foi o ElasticSearch, um software de codigo aberto construido
sobre o Apache Lucene. Com isso foi possivel concluir que o uso de ferramentas livres pode
resultar em solugdes com amplo potencial de aprimoramento do processo de busca e

recuperagdo de informacao.

Para a execugdo de testes e analise do funcionamento do método no ContextOnSearch
foi utilizada a ontologia Pediatric Terminology (PEDTERM), que trata da pediatria e saude
infantil. Foi criada ainda uma colecao de documentos oriundos de um periddico nacional sobre

a mesma tematica, caracterizando um ambiente controlado de um Unico assunto.

A partir da analise qualitativa, realizada com os resultados de uma série de consultas
submetidas ao ContextOnSearch, foi possivel perceber melhorias, como o aumento da
revocagao sem perdas significativas na precisao. Além de melhorias na classificacao (ordenagao
por relevancia) dos resultados, posicionando documentos com informagdes mais uteis dentre as

primeiras posi¢des no ranking.

Embora muitos resultados tenham sido positivos, foram identificados também
problemas que podem limitar o uso do método. Dentre eles estdo a dependéncia de ontologias

dotadas de rétulos em suas classes e a dificuldade em lidar com termos complexos, isto &,
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expressoes de busca formadas por duas ou mais palavras. Nesse sentido foram observados
resultados positivos em consultas com até 3 palavras e negativos em consultas com mais de 5

palavras.

A dificuldade em lidar com consultas longas ¢ uma falha especifica do
ContextOnSearch, ocasionada por sua limitagdo em buscar na ontologia por multiplos
termos/conceitos relacionados a uma unica expressao de busca. No entanto, ressalta-se que o
método proposto ¢ capaz de lidar com multiplos conceitos dentro de uma expressao de busca.
Desta forma, o aprimoramento do ContextOnSearch para superar essa limitagdo ¢ uma

oportunidade de pesquisa a ser explorada.

Durante o desenvolvimento do prototipo ndo foram observados os conceitos e
recomendacdes do Design de Interfaces, da Interagio Humano computador e da Arquitetura da
Informacdo, imprescindiveis a implementacdo de uma solucdo de sofiware consistente na
atualidade. Este fato apresenta-se como uma oportunidade de pesquisas futuras, que podem
ainda englobar analises e avaliacdo de aspectos de desempenho e performance, como tempo de

resposta cm grandes acervos.

Outra possibilidade de pesquisas futuras estd na execucdo de testes com usudrios,
buscando avaliar se os recursos de contextualizacdo e expansdo de consultas melhoram

efetivamente a recuperacao de informacao relevante.

Apesar das limitagdes, comprova-se a tese de que o uso de um método de
contextualizagcdo e expansdo de termos de busca utilizando ontologias de dominio e seus
relacionamentos semanticos auxilia na tarefa de formula¢ao da consulta, contribuindo com a

melhoria no processo de recuperacdo de documentos textuais.

Pretende-se publicar os resultados desta pesquisa em periddicos e eventos académicos
para possibilitar a socializacdo e discussdo de suas contribuigdes, que em ambito cientifico
podem contribuir com o desenvolvimento da area de Recuperagdo da Informagao. No contexto
técnico e profissional acredita-se que os resultados podem ser uteis ao desenvolvimento de

mecanismos e sistemas de busca mais adequados a tarefa de elaboracao da expressao de busca.

Por fim, em ambito social, os resultados podem contribuir com a modificacdo e evolucao
na dindmica de recuperar informagao, por meio da disponibiliza¢do de recursos interativos nos

sistemas de recuperacao de informagao que auxiliam as pessoas a traduzir suas necessidades de
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informacdo em expressdes de consulta mais eficientes e significativas, que conduzam a

respostas mais adequadas e relevantes aos seus questionamentos.

Acredita-se que a contextualizagdo das necessidades informacionais dos usuarios seja a
maior contribui¢ao deste estudo, que possibilita a exploragdo de abordagens como a expansao
das consultas utilizando termos relacionados e outras a serem estudadas por pesquisas
vindouras. O aprimoramento do processo de representacdo das necessidades informacionais dos
usudrios ¢ imprescindivel para uma recuperacao mais eficiente e eficaz, pois fortalece o “elo

mais fragil” do processo de RI, o usudrio, com suas dificuldades e limitagdes.
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