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RESUMO

Ontologias tém se tornado um importante instrumento para a estruturagao do conhecimento. Porém, a
construgdo de uma ontologia envolve um cuidadoso processo de definigdo de termos representativos
do dominio e seus relacionamentos, exigindo muito tempo dos engenheiros de ontologias em
conjunto com especialistas de dominio. Esses relacionamentos podem ser taxondmicos (hiponimia e
meronimia), representando uma taxonomia de conceitos, e ndo taxondmicos, referentes aos demais
relacionamentos que ocorrem entre os nds dessa taxonomia. As principais dificuldades estao
relacionadas ao tempo gasto pelos especialistas de dominio e as garantias necessarias para a
qualidade das ontologias criadas, tornando-as confiaveis. Neste sentido, sdo bem-vindos os esforgos
para a elaboragdo de abordagens que visam diminuir o tempo de dedicacdo do especialista sem
redugcdo de qualidade da ontologia criada. Neste trabalho foi desenvolvida uma abordagem para a
descoberta de relagbes semanticas ndo taxondmicas entre termos ontolégicos, a partir de
documentos semiestruturados redigidos com vocabulos informais do Portugués variante brasileira. A
abordagem visa auxiliar engenheiros de ontologias e especialistas de dominio na ardua tarefa de
descoberta dos relacionamentos entre termos ontoldgicos. Apds a descoberta dos relacionamentos
semanticos, estes foram convertidos em uma estrutura conceitual, gerada pelo método Formal
Concept Analysis (FCA). Essa abordagem foi avaliada em dois experimentos, com auxilio de
especialistas de dominio em Educagdo Especial. O primeiro experimento consistiu em uma
comparacao entre os relacionamentos extraidos de forma manual e a extragdo automatica,
apresentando um bom valor de preciséo, cobertura e medida F, obtendo, respectivamente, 92%, 95%
e 93%. Ja o segundo experimento consistiu em avaliar os relacionamentos extraidos
automaticamente na estrutura gerada pelo FCA, obtendo precisdo média 86,5%. Esses resultados

indicam a eficacia da abordagem de descoberta de relacionamentos seméanticos.

Palavras-chave: Ontologia; Extragdo de Informagéo; Processamento da Linguagem Natural.



ABSTRACT

Ontologies have become an important tool to structure knowledge. However, the construction of an
ontology involves a careful process of defining representative terms of the domain and its
relationships, which requires a lot of time from ontology engineers and domain experts. These
relationships can be taxonomic (hyponymy and meronymy), representing a taxonomy of concepts, and
non-taxonomic, referring to the other relationships that occur between the nodes of this taxonomy. The
main difficulties of constructing an ontology are related to the time spent by domain specialists and the
necessity of guaranteeing the quality and reliability of the ontologies create. In this way, we are
welcome the efforts to elaborate approaches that aim to reduce the amount of time dedicated by
specialists without reducing the quality of the ontology created. In this master's project, an approach
was developed for the discovery of semantic relationships between non-taxonomic ontological terms
from semi-structured documents written with informal vocabularies of the Brazilian Portuguese
language. Thus, it aids ontology engineers and domain experts in the arduous task of discovering the
relationships between ontological terms. After the discovery of semantic relationships, the
relationships were converted into a conceptual structure, generated by the Formal Concept Analysis
(FCA) method. This approach was validated in two experiments, with the help of domain experts in
special education. The first experiment consisted of a comparison between manually extracted
relationships and automatic extraction, presenting a good value of precision, coverage and
measurement F, respectively, 92%, 95% and 93%. The second experiment evaluated the relationships
extracted, automatically, in the structure generated by the FCA, it gets average accuracy 86,5%.These

results prove the effectiveness of the semantic relationship discovery approach.

Keywords: Ontology, Information Extraction, Natural Language Processing.
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CAPITULO 1

Introducao

Este Capitulo apresenta o contexto em que o presente trabalho esta inserido,
bem como a motivacdo que deu origem a esta pesquisa de Mestrado. Sao discutidos

em seguida os objetivos e, por fim, é descrita a organizacao desta dissertagao.

1.1 Consideragoes iniciais

O aumento expressivo na quantidade de informagdes produzidas pela
sociedade tem sido cada vez mais discutido na academia e nas empresas. Isso se
deve ao avango das Tecnologias de Informagcdo e Comunicagdo (TIC) que,
consequentemente, gera maior volume de informacdes, facilitando o acesso por
parte dos individuos.

Neste campo de pesquisa, a web semantica aponta um conjunto de
tecnologias capazes de atribuir informag¢des semanticas, as quais possuem potencial
de representar o conhecimento. Neste sentido, os modelos conceituais s&o
estruturas para conceber este conhecimento; as estruturas conceituais sao artefatos
produzidos com o objetivo de representar uma dada porgdo da realidade, segundo
um determinado conceito (GUIZZARDI, 2000). Assim, as ontologias despontam
como estruturas consistentes de representacao.

Ontologias possuem uma grande a aplicabilidade mas, em contrapartida,
apresentam um alto o custo de construgdo e manutencéo. Por esta razdo — e devido
ao grande volume de informagdes e de documentos textuais digitais disponiveis

atualmente —, muitas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de criar e
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enriquecer ontologias a partir de textos. Exemplo disso é o caso do método Formal
Concept Analysis (FCA)," que foi apresentado nos anos 80 para andlise de dados
(WILLE, 1997) e que vem sendo aplicado na construgcéo ontologias (CIMIANO, 2006;
CIMIANO; HOTHO; STAAB, 2005).

Segundo Higuchi (2012), a interpretacdo automatica de textos ainda € um
desafio que vem sendo enfrentado para a construgdo ou o enriquecimento de
ontologias. Na area de Processamento de Linguagem Natural (PLN) o desafio esta
em fornecer aos computadores a capacidade de “entender” textos escritos em
linguagem humana com o intuito ndo s6 de identificar termos? relevantes para a
ontologia, mas também de identificar relacionamentos semanticos.

No presente trabalho de pesquisa, o foco esta no processamento automatico
de texto para a extragcdo de relacionamentos semanticos ndao taxondémicos entre
termos ontoldgicos, para o enriquecimento de ontologias. Nesse contexto, termos
ontologicos sao representados por um termo pertencente as classes de uma
ontologia preliminar. O relacionamento ndo taxondmico® refere-se aos
relacionamentos que n&do contenham as relagbes de hiponimia (relagdo is-a ou é-
um) ou meronimia (relagao part-of ou parte-de). Por exemplo, a partir da sentencga
“‘Os alunos fazem prova”, considerando que “aluno” e “prova” sdo termos
ontoldgicos, é possivel extrair o relacionamento ndo taxondmico (aluno-fazer-prova).
Diante dos relacionamentos extraidos, uma estrutura conceitual foi gerada por meio
do FCA, com o intuito de apoiar especialistas na identificacdo dos relacionamentos

validos.

1.2 Contexto e motivagao

Nos cursos de graduagao e de pos-graduagdo em Educagédo Especial da

Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), existem pesquisadores e

' O método FCA sera apresentado e discutido em profundidade na seg¢ao 2.6 do Capitulo 2.

2 Entende-se por termo uma unidade atémica, a qual é representada por uma entidade (palavra) ou que tem
algum significado em uma sentenca.

® Relacionamento taxondmico € uma relagdo de hierarquia na qual um elemento (por exemplo, o hipénimo “céo”)
pode ser a subclasse de um elemento mais geral (por exemplo, o hiperénimo “animal”), obtendo-se assim uma
relacdo hiponimia “is-a/é-um (c&o, animal)”. Ou, por ser um elemento homdnimo “cao”, ele pode ser formado por
outros elementos merdnimos, como “cauda”, formando assim uma relagdo meronimia “part-of/iparte de (cauda,
cao)”.
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pesquisadoras pertencentes ao Laboratorio de Curriculo Funcional, que fazem parte
do projeto Observatério Nacional da Educacédo Especial (ONEESP). O foco do
ONEESP ¢é a producao de estudos integrados sobre politicas e praticas voltadas
para a questdo da inclusdo escolar na educagao brasileira. Este projeto envolve
profissionais de diversas regides do Brasil, que coletaram dados de suas regides
referentes as politicas publicas de inclusdao de pessoas com deficiéncias fisicas e
cognitivas.

O projeto ONEESP se concentrou em um estudo nacional sobre politicas
governamentais para estimular a criacdo de servigos de apoio aos alunos com
Necessidades Educacionais Especiais (NEEs) nas escolas regulares, considerados
no ambito das denominadas Salas de Recursos Multifuncionais (SRM) (MENDES;
CIA, 2015).

Os dados do ONEESP foram organizados em um banco de dados central,
mantido na UFSCar, composto de diversos documentos relacionados a avaliacédo de
politicas publicas para a Educacado Especial. A analise preliminar destes dados
indicou que as politicas publicas dos municipios, apesar de seguirem algumas
diretrizes do Ministério da Educacao, foram traduzidas para a realidade e assumiram
uma postura diferente, dependendo em parte da historia local do desenvolvimento
de servigos de Educacgao Especial em determinada realidade (MENDES; CIA, 2015).

Diante da grande quantidade de documentos gerados pelas entrevistas focais
e com o apoio dos especialistas alocados no LCF, foi possivel realizar a extragao de
conhecimento dos documentos. A extracdo de conhecimento foi iniciada por
Fernandes (2016), que realizou a construgdo de uma ontologia preliminar refletindo
o dominio da politica publica inclusiva brasileira. No entanto, observou-se que
apesar do tempo dedicado as discussdes entre os especialistas, foram identificadas
poucas relagdes entre os termos ontoldgicos.

A necessidade de aumentar o poder de inferéncia na ontologia preliminar do
dominio da politica publica inclusiva brasileira e o fato de o LCF ser detentor de um
grande conjunto de documentos coletados no ambito do ONEESP constituiram a
motivagdo que impulsionou, por sua vez, uma pesquisa por abordagens, a qual se
baseia na deteccdo dos relacionamentos semanticos ndo taxondmicos entre os
termos ontologicos a partir de documentos caracterizados como semiestruturados,

formados por vocabulos informais em Portugués variante brasileira.
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A pesquisa realizada apontou para algumas iniciativas na area de Engenharia
de Ontologias, porém voltadas para o inglés.4 Trabalhos realizados para a busca de
relacionamentos semanticos em textos redigidos em Portugués estdo normalmente
associados a area de PLN — que nao se relaciona com a Engenharia de Ontologias
— e/ou estao restritos a documentos bem estruturados, cuja estrutura auxilia mais na
percepcao semantica de seu conteudo.

Portanto, a motivagao para a realizagao da presente dissertagcdo de Mestrado
se baseia na percepg¢ao de que o processo de construcdo de ontologias pode ser
beneficiado tanto no quesito tempo quanto no quesito confiabilidade, contando com
uma abordagem para detecgdo de relacionamentos semanticos entre os termos
ontoldgicos a partir da analise em documentos semiestruturados e em Portugués

variante brasileira, considerando vocabulos formais e informais.

1.3 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é propor um método computacional

para solucionar as seguintes necessidades:

¢ |dentificar termos ontoldgicos nos textos em analise;

e Realizar a extracdo de relacionamentos nao taxonémicos entre termos
ontolégicos a partir de textos informais escritos em Portugués variante
brasileira, fornecidos pelo projeto ONEESP;

e Gerar uma estrutura conceitual por meio do método FCA que auxilie os
especialistas de dominio na validacido dos relacionamentos semanticos

extraidos.

* Estas iniciativas seréo apresentadas no Capitulo 3.
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1.4 Hipoteses

A partir do objetivo identificado anteriormente, foram levantadas hipéteses a
respeito da extragdo de relacionamentos semanticos nao taxonémicos entre termos
ontoldgicos e do uso do FCA para representagao dos relacionamentos extraidos.

As hipoteses propostas, portanto, sdo as seguintes:

e E possivel realizar a extracdo de relacionamentos semanticos n&o
taxondmicos entre termos ontoldgicos a partir de textos informais no
Portugués variante brasileira;

e O método FCA auxilia os especialistas de dominio na identificacdo dos
relacionamentos semanticos.

1.5 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é
apresentado o referencial tedrico que constitui base para o entendimento da
proposta. No Capitulo 3, sdo discutidos os trabalhos correlatos a abordagem
proposta e no Capitulo 4 é apresentada a proposta de fato. O Capitulo 5 apresenta a
validacdo da proposta e, por fim, o Capitulo 6 encerra as conclusdées e trabalhos

futuros a partir da abordagem sugerida.



CAPITULO 2

Referencial tedrico

Neste Capitulo serdo contextualizados os principais conceitos encontrados na
literatura da area, utilizados para compreender o processo de extracdo de
relacionamentos semanticos entre termos ontolégicos ndo taxonémicos em textos
informais escritos em Portugués variante brasileira. Uma definigdo de ontologias,
conceitos sobre Mineracdo de Textos e fundamentos usados em Mineracdo de
Textos relacionados ao Processamento de Linguagem Natural (PNL) e Extracédo de

Informacao também serdo apresentados.

2.1 Introducao

O mundo esta repleto de dados que sédo gerados toda vez que alguém utiliza
seu celular ou navega na internet, por exemplo. Estes dados sao passiveis de serem
analisados, processados e transformados em informagdes de valor. Apesar do
grande volume de informagdes, uma pequena parte deles é utilizada para solucionar
problemas do cotidiano (BREITMAN, 2005).

Como forma de organizar a informac&o surgiu, em 2001, o conceito de Web
Semantica, em que se busca utilizar recursos provenientes, dentre outras areas, da
Inteligéncia Artificial, da Engenharia de Software e da Computacéo Distribuida para
executar atividades na Web que antes s6 eram possiveis gragcas a agentes

humanos.
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A concepcdo e uso das ontologias fazem parte da proposta da Web
Semantica. Elas estdo presentes na arquitetura proposta por Tim Berners-Lee® e
tém configurado uma das tecnologias-chave na criagdo de aplicativos mais
adequados para lidar com grandes quantidades de informagcbes de maneira
inteligente (HORROCKS et al., 2007).

Ontologia € uma abordagem para organizacdo de informagdes que vem
recebendo atengdo especial nos ultimos anos, principalmente no que diz respeito a
representacao formal de conhecimento (GUARINO, 1995). A ontologias geralmente
sao desenvolvidas por especialistas, e sua estrutura é baseada na descricdo de
conceitos e dos relacionamentos semanticos estabelecidos entre eles. A
popularizacdo das ontologias é devido a sua promessa de compartihamento e
entendimento comum de algum dominio de conhecimento que possa ser
comunicado entre pessoas e computadores.

Neste sentido, elas tém sido desenvolvidas para facilitar o compartilhamento e
reutilizagdo de informacgdes, possibilitando ndo sé o reuso do dominio de
conhecimento, mas também a sua analise, tornando explicitas hipoteses sobre este
dominio (MORAIS; AMBROSIO, 2007, p. 21).

2.2 Ontologia

Gruber (2009) afirma que, para a computag¢ao, uma ontologia define primitivas
de representacdo, com as quais se modelam um dominio de conhecimento. Essas
primitivas sao as classes, os atributos e as relagdes entre as classes. As classes
podem ser subdivididas em superclasses e subclasses, sendo organizadas em uma
hierarquia taxon6mica. Cada classe possui propriedades que descrevem suas
caracteristicas e restrigdes (NOY; MCGUINNESS, 2001). Guarino (1998), por sua
vez, considera que uma ontologia € um conjunto de axiomas logicos designados
para explicar o significado de um vocabulo.

Cimiano et al. (2005), Maedche et al. (2002) e Sumida et al. (2006) citam

métodos que apoiam um engenheiro de ontologias na criagdo e manutengédo de

® Tim Berners-Lee é engenheiro e cientista da computagao britanico, criador da World Wide Web e precursor da
Web Semantica.
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ontologias. Os métodos se concentram em estruturas taxondmicas, pois a
representacdo do conhecimento se concentra na classificagdo da hierarquia. Na
hierarquia, os termos superiores sdo mais gerais, enquanto que os termos inferiores
sdo mais particulares. Os relacionamentos taxonémicos (é-um) capturam
parcialmente o conhecimento relevante, enquanto que relacionamentos semanticos
entre termos nao taxondmicos fornecem mais associagdes de dominio especifico
(SHEN et al., 2012).

2.2.1 Definigao formal da ontologia

Maedche e Staab (2000) definem formalmente a ontologia em uma tupla:
O =(CH,ILR,P,A), onde:

C = Cc U C; é um conjunto de entidades de uma ontologia. O Conjunto Cc¢
consiste nas classes (como por exemplo, “Pai” € C¢c) enquanto o conjunto C; é
constituido de instancias (como por exemplo, “John” € C)).

H ={é um (cq, C2) | c1e C¢, c2e Cc} € um conjunto de relagbes taxondmicas
entre conceitos, o qual define o conceito de hierarquia e € denotado por “é¢_um (c,
c2)”, significando que c1 é uma subclasse c2 (como por exemplo “¢ um (Pai,
Progenitor)”).

I ={€& um (c1, c2) c1€Cia coe Cc} w {propk (ci, valor) | ¢ci e Cj} u {relk (c4, Co, ...,
cn) | Vi, ¢ci € Ci} € um conjunto de relacionamento entre elementos da ontologia e
suas instancias (como por exemplo “¢_um(John, Pai)” ou “pai_de(John, Jane)”).

R = {relk (c1, C2, ..., Cn) | Vi, cie Cc} € um conjunto de relagdes da ontologia
gue nao sao nem “tipo_de” nem “é_um”. Por exemplo, pai_de(Progenitor, Filho).

P = {propk (ci, tipo_de dado) | cie Cc} € um conjunto de propriedades das
classes da ontologia. Por exemplo, CPF(Pessoa, XXX.XXX.XXX-XX).

A = {condigdoyx = conclusgoy, (c1, Co, ..., Cn) | Vj, ¢je Cc} € um conjunto de
axiomas, regras que permitem verificar a consisténcia de uma ontologia e inferir
novos conhecimentos através de algum mecanismo de inferéncia. O termo condi¢ao,
€ dado por condigédo, = {(cond4, condy, ..., cond,) | vz, cond,e H u | U R}. Por
exemplo, (Vv Pai, Filho1, Filho2, pai_de(Pai, Filho1), pai_de(Pai, Filho2) =
irmao_de(Filho1, Filho2) é uma regra que indica que dois filhos possuem o mesmo

Pai; logo, os filhos sdo irmaos.
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Diante da definicdo formal da ontologia, € possivel fazer a associagao de seus

conceitos com algumas apreciagdes consideradas nesse texto. Por exemplo, os

termos ontolégicos e relacionamentos nao taxonémicos s&o representados,

respectivamente, por C e R.
Os conceitos apresentados por Maedche e Staab (2000) sdo abordados na

Figura 1. Por meio dela, é possivel entender o conceito de axioma. Axiomas sao
regras pertinentes ao dominio em questdo, as quais expressam sempre verdade.
Por exemplo, se definirmos que “pessoa” é subclasse de “homem”, pode-se concluir
que uma determinada instancia de homem é também uma instancia de pessoa.
Ainda de acordo com a Figura 1, é possivel definir uma classe por meio de um

axioma. Por exemplo: um homem é definido como pessoa nao mulher.

Pessoa

Mulher

Progenitores

ﬁem Fl|h0t‘|| - E.um

. J
Crianga fiem progenitor Mae

|I ' E -
Instanmp H'.I Instancia N K
Filha \

[Relaclonamento H/ John ﬂpfoge_”ﬁ’i”___ - \
T StANCi \Qsténcia

|
fem ‘?.abrmh \ \ |“mamﬁ
InStanCIa Jack tem Tio e F”ha Jane {tem Progenitor \.
— 3 . “-\}
\_Rt_ellj'l Filha Mary
[ Axioma H Homem = Pessoa [1~ Mulher o

Figura 1 Exemplo de ontologia.
Fonte: elaboragéo propria.
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2.2.2 Linguagens de representacao de ontologias

As ontologias sao representadas por algum tipo de linguagem. A mais
utilizada é a Ontology Web Language (linguagem OWL). Ela é a linguagem padrao
para a representagdo de ontologias, além de ser recomendada para o uso pela W3C
(LIMA; CARVALHO, 2005, p. 22). A OWL foi criada para aplicagbes que precisam
processar o conteudo da informagao ao invés de apenas apresenta-la aos humanos.

A OWL é subdividida em trés linguagens: OWL Lite, OWL DL e OWL Full. De
fato, a OWL Lite € um subconjunto da OWL DL, que é subconjunto da OWL Full. As
linguagens OWL sao classificadas conforme sua expressividade (SMITH et al.,
2004).

e OWL Lite: é a menos expressiva. E uma sublinguagem sintaticamente
simples e é especifica para necessidades basicas dos usuarios.
Destina-se a situagdes em que apenas sao necessarias restrigdes e
uma hierarquia de classificacao;

e OWL DL: é mais expressiva que a OWL Lite A sigla DL possui
correspondéncia com a logica descritiva (Description Logics), passivel
de raciocinio automatico;

e OWL Full: aOWL Full é a sublinguagem mais expressiva. Destina-se a
situagcbes nas quais a alta expressividade é mais importante para

garantir a decidibilidade ou completude da linguagem.

No contexto do presente trabalho, a ontologia criada por Fernandes (2016) é

representada pela linguagem OWL Lite.
2.2.3 Metodologias de constru¢ao de ontologias

A construcao de ontologias € um processo demorado e trabalhoso. Logo, sao
necessarias metodologias que auxiliem o processo de constru¢do. Nesta direcéo, as
existem metodologias de desenvolvimento de ontologias cujo intuito é sistematizar
sua construgéo e manipulagao.

Sao apresentadas a seguir trés metodologias que apoiam a construcdo de

ontologias.
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Metodologia 101

Noy e McGuinness (2001) sugerem um processo para a construgcao de
ontologias, denominado Ontology Development 101. O processo consiste em um
guia de passos interativos, os quais sao executados livremente no desenvolvimento
de ontologias. A parte (a) da Figura 2 ilustra os sete passos sugeridos pelos
pesquisadores, e a parte (b) apresenta um exemplo de como os passos podem ser
empregados durante o desenvolvimento de uma ontologia.

Na primeira etapa, “Determinar o escopo da ontologia”, deve-se identificar o
propdsito e os cenarios de utilizagdo da ontologia a ser desenvolvida. Apos a
delimitagdo do escopo, aconselha-se verificar a existéncia de ontologias que podem ser
reutilizadas em um novo projeto de ontologia. Ha bibliotecas de ontologias reutilizaveis
na internet e na literatura. Por exemplo, podemos usar a Ontolingua6 ou a DAML.’

Na etapa de enumeragédo de termos importantes do dominio da ontologia,
devem ser listados todos os termos. E importante obter uma lista abrangente de
termos, sem se preocupar com a sobreposigao dos conceitos que representam.

Na etapa de definicdo das propriedades das classes, a partir da lista de
termos, devem ser observados se os termos correspondem a propriedades de dados

ou de relacoes de classe para uma determinada classe.

= D =

Consicerar riar
reuso instincias
(b)

Figura 2 Metodologia 101.
Fonte: (RAUTENBERG et al, 2008).

I'm 3

Dlsponlvel em <http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/>.
” Disponivel em <http://www.daml.org/ontologies/>.
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Para a definicho das restricobes das propriedades, deve-se levar em
consideragao a propriedade de classe como dados, observando-se o tipo de dado que
a propriedade comporta (string ou numero, por exemplo). Caso a propriedade seja
uma relagdo, deve-se definir a quais classes a relagcao se refere. Restricdes sobre
cardinalidade e valores validos para as propriedades sao consideradas neste passo.

A ultima etapa refere-se a criagdo das instancias do dominio: sdo criadas
instancias da ontologia a partir da definicdo das classes, atribuindo valores as suas

propriedades de dados e relagdes.

Metodologia Methontology

Essa metodologia foi desenvolvida no Laboratério de Inteligéncia Artificial da
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) e possibilita a criagdo de ontologias
apoiada em processos de reengenharia de ontologia, auxiliando também na criagéo
(com reutilizacdo) de outras ontologias (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ;
CORCHO, 2004).

A Figura 3 ilustra a metodologia Methontology, na qual & possivel observar as
atividades previstas pelo método para desenvolvimento de ontologias. O
planejamento, que se encontra dentro das atividades de gestéo, € o primeiro passo
para a constru¢ao de quaisquer ontologias.

A ontologia criada durante a atividade de desenvolvimento possui 0 seguinte
ciclo de vida: especificacdo, conceitualizagdo, formalizagdo, desenvolvimento e
manutengdo. A ontologia em construgdo podera sofrer alteragées durante as fases

do seu ciclo de vida.
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Atividades de Gerenciamento

Planejamento
Concrole

‘ Controle de Qualidade

-5 Atividades de Desenvolwimento
| Especificacdo H Concetuslzacio I"‘[ Formakizac o I"l Implementac 3o I—"'[ Marl.tﬁ'b;ial

i = Atividades de Suporte

I Aquisicio
| Avaliagio

4-““;

Documentacs

Integragso

Gestidoc da Configuracdo

Figura 3 Metodologia Methontology.
Fonte: extraida de gdmez-Pérez, Fernandez-Lépez e Corcho (2004).

O objetivo da fase de especificacdo da ontologia é a criagdo de um
documento em linguagem natural, que contemple o principal objetivo da ontologia e
os niveis de granularidade e de alcance. Essa especificacdo da ontologia deve ser a
mais completa e concisa, o quanto possivel.

A fase de conceitualizagdo visa a organizagdo dos conhecimentos nao
estruturados, adquiridos nas fases anteriores. Essa fase converte as informagdes do
dominio em estudo em uma especificagcdo semiformal, utilizando um conjunto de
representacdes intermediarias, que possam ser compreendidas pelos especialistas
do dominio e pelos desenvolvedores da ontologia.

A fase de formalizagdo consiste em identificar e formalizar a criagdo dos
componentes (classes, relagbes, axiomas e instancias) da ontologia em
desenvolvimento.

Ja a fase de implementacdo de ontologias requer a utilizagdo de ambientes
capazes de dar suporte as caracteristicas das meta-ontologias selecionadas na
atividade de integracdo, descrita a seguir. O resultado da fase de codificacao é a

ontologia construida em alguma linguagem, como a OWL.2

8cf.a secdo “2.2.2 Linguagens de representagao de ontologias” do presente Capitulo.
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Na fase de manutengdo, a ontologia recebe melhorias ou reparos em
possiveis defeitos, quando possivel. Na Figura 3, nota-se que a fase de manutengao
possui um fluxo para fase de especificacdo. Esse ciclo de vida das atividades de
desenvolvimento € amparado pelas atividades de apoio, representadas na Figura 3,
quais sejam: aquisicdo do conhecimento, integracdo, avaliagdo, documentagédo e
gestdo de configuracdo. Pela Figura 3 observam-se as tarefas que sédo enfatizadas
durante algumas fases, enquanto que a execugao de outras tarefas permanece
constante.

A atividade de aquisi¢cao do conhecimento € uma atividade independente no
processo de desenvolvimento da ontologia. Ela normalmente diminui conforme
evolui o desenvolvimento, pois € natural que os pesquisadores se tornem mais
familiarizados com o dominio.

Ja a atividade de avaliagdo diz respeito ao julgamento técnico da ontologia,
verificando se a implementagcdo e a documentacido estdo de acordo com o que foi

planejado na fase de especificagao.
2.2.4 Tecnologias para a construgao de ontologias

As ferramentas que apoiam a construcdo de ontologias utilizadas pela
comunidade da area sdo o Protégé® e o WebOnto'™. Alguns raciocinadores de
ontologia sdo o Jena,"" Jess'? e Pellet.”

O Protégé é um ambiente grafico que permite construir aplicacdes de base
ontoldgica simples e complexas. Os desenvolvedores podem integrar a saida do
Protégé com os sistemas de regras ou outros solucionadores de problemas, para a
construgcao de uma ampla gama de sistemas inteligentes. Ela possui mecanismos de
inferéncia, baseados em légica de descri¢cdo, para a verificacdo de consisténcia da
ontologia.

WebOnto € um ambiente grafico que possibilita a navegacgéo, criacédo e

edicdo de ontologias. Ele permite o gerenciamento de ontologias por interface

o Disponivel em <http://protege.stanford.edu/>.

'% Disponivel em <http://projects.kmi.open.ac.uk/webonto/>.
Disponivel em <https://jena.apache.org/>.

12 Disponivel em <http://www.jessrules.com/jess/index.shtml>.

13 Disponivel em <https://github.com/complexible/pellet>.
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grafica, inspegdo de componentes, verificagdo da consisténcia da heranga e trabalho
cooperativo (DOMINGUE, 1998).

O Jena é um raciocinador formado por um conjunto de APIs (Application
Programming Interface) escritas em Java e de cddigo aberto, que auxiliam a
construcao de aplicagcdes da web semantica. Foi desenvolvido por pesquisadores da
Hewlett Packard (HP)."*

O Jess é uma ferramenta desenvolvida em Java para a construgéo de regras,
desenvolvida nos laboratérios da Sandia National Laboratories' em Livermore,
California.

O Pellet, por sua vez, € um raciocinador OWL DL open source baseado em
Java. O Pellet atua como um raciocinador l6gico, e seus objetivos sado: verificar a
consisténcia de ontologias; classificar a taxonomia; verificar vinculos; e responder a

um subconjunto de consultas.

2.3 Mineragao de Texto

Com o passar dos anos, em decorréncia das altas taxas de geracédo de
conhecimento, as tecnologias para aquisicdo e armazenamento de dados tiveram
um avanco significativo. Grande parte desse conhecimento é formada por dados ndo
estruturados, ou seja, dados em formato de texto, tais como e-mails, livros, entre
outros.

A organizacado desses documentos textuais € de grande interesse para as
instituicdbes. O grande volume de dados textuais armazenados dificulta a analise e
compreensao dos documentos perante a visdo humana (REZENDE et al., 2011).
Nessa loégica, a Mineragao de Texto nos fornece um meio de extrair conhecimento
util a partir de um grande volume de dados.

A Mineragao de Texto (MT) tenta resolver a crise de excesso de informagao
por meio da combinagao de técnicas de Mineragao de Dados (MD), de Aprendizado
de Maquina (AM), de Processamento de Linguagem Natural (PLN), e de
recuperacao de informagéo e gestdo do conhecimento (FELDMAN; SANGER, 2006).

1 Disponivel em <http://www.hp.com/>.
1 Disponivel em <www.sandia.gov>.
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2.3.1 Processo de Mineragao de Texto

Existem, na literatura, variagées do processo de Mineragdo de Textos. Esse
processo pode ser resumido em quatro etapas principais: (i) coleta de documentos;
(i) pré-processamento; (iii) extracdo de padrbes; e (iv) andlise e avaliagdo dos
resultados (DUQUE et al., 2011; EBECKEN et al., 2003; FELDMAN; SANGER,
2006).

2.3.1.1 Coleta de documentos

O objetivo da etapa de coleta de documentos é a criagdo de uma base
textual, ou seja, € realizada a captacdo de toda a base de documentos e textos a ser
trabalhada nas préximas etapas (ARANHA; PASSOS, 2006; MATOS, 2010).

A coleta de dados é feita em repositérios, nos quais estdo disponiveis
maquinas de busca que indexam o conteudo existente na Web a partir de palavras-
chave, como por exemplo o Google. Na area cientifica, € possivel mencionar
maquinas de busca como a Scopus, a Web of Science, os periodicos da
Coordenacado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), entre
outras (MATOS, 2010).

2.3.1.2 Pré-processamento

O pré-processamento é responsavel por obter a representacado estruturada
dos documentos. (FELDMAN; SANGER, 2006; ARANHA, 2007).

O Processamento de Linguagem Natural (PLN) € uma subarea da Inteligéncia
Artificial, tendo como propésito de desenvolvimento os métodos computacionais que
permitam compreender a linguagem natural (falada ou escrita) da mesma forma que
o ser humano (ARANHA, 2007; JACKSON; MOULINIER, 2007).

Os métodos de PLN sao usados na Mineracao de Textos, especificamente na
etapa de pré-processamento, com o intuito de melhorar a representacdo dos
documentos. Ou seja, a PLN promove o reconhecimento e a classificacdo de termos
a partir de documentos textuais (ARANHA, 2007).
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A PLN realista a analise de documentos em diversos niveis linguisticos.

Jurafsky e Martin (2000) classificam a analise linguistica em seis categorias

diferentes:

Fonética e Fonolégica: estudo dos sons linguisticos;

Morfolégica: formagao e construgdo dos termos;

Sintatica: analise da relacio entre termos em uma sentenca;

Semantica: analise dos significados dos termos e das sentengas;

Pragmatica: compreensao do uso da lingua utilizando conhecimentos do

mundo;

Discursiva: interpreta a estrutura e o significado de um texto por

completo.

Varias técnicas podem ser aplicadas durante a etapa de pré-processamento

automatico de texto (SPASIC et al., 2005). Dente elas, € possivel citar as seguintes:

Tokenizagao: divide o texto em unidades basicas, conhecidas como
tokens; a divisao é feita por meio de delimitadores, os quais podem ser
espacgo em branco, pontuacédo ou até mesmo sentengas.

Etiquetador gramatical (Part-Of-Speech — POS tagger ou POS
tagging): identifica as classes gramaticais de cada termo do texto,
podendo ser aplicada em nivel morfolégico (substantivo, adjetivo,
artigo).

Lematizagao: substitui um termo flexionado pela forma base
eliminando numero e género (por exemplo: brincamos = brincar);
Stemming: elimina as variagdes morfologicas de um termo. Os
prefixos, sufixos, caracteristicas de género, numero e grau dos termos
sdo retirados (por exemplo: brincamos = brinc);

Remoc¢ao de Stopwords: sao eliminados termos que nao devem ser
considerados no documento. Stopwords sao termos nao relevantes na
andlise de textos. Geralmente sdo preposi¢cées, pronomes, artigos,
entre outros;

Identificagao de termos: identificacdo dos termos presentes no texto,
em que os termos podem ser simples ou compostos (por exemplo:

aluno, sala de recurso, professor);
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Atualmente, o PLN disponibiliza um leque razoavelmente grande de
ferramentas que implementam essas técnicas. Contudo, essas ferramentas
possuem maior destaque na lingua inglesa. Uma das ferramentas mais difundidas é
a Natural Language Toolkit (NLTK)'® ou as ferramentas desenvolvidas em Stanford.

Com relacdo as ferramentas que suportam o idioma Portugués, tem-se a
Apache OpenNLP'" e a Aelius.” No entanto, nem todas as técnicas do PLN estdo
implementadas nessas ferramentas — como € o caso da OpenNLP, em que nao ha
suporte para a lematizacdo, ou a Aelius, que realiza somente a anotacdo das
sentengas. A OpenNLP é utilizada como base para o desenvolvimento de outras
ferramentas, tais como o lematizador LemPORT (RODRIGUES; GONCALO
OLIVEIRA; HUGO GOMES, 2014).

Atualmente, as ferramentas voltadas para o PLN no Portugués estdo sendo
aprimoradas nos nucleos de pesquisas das universidades. Como exemplo podemos
citar o Interinstitutional Center for Computational Linguistics (NILC)'® e o NLX-
Group.?°

O desenvolvimento da presente pesquisa de Mestrado utiliza a ferramenta
OpenNLP pelo fato de esta suportar o idioma Portugués e possuir as técnicas de
tokenizagdo e etiquetador gramatical. Uma das facilidades do OpenNLP é a
possibilidade de integragao a projetos desenvolvidos em Java. Também ¢ utilizadO o

lematizador LemPORT, uma vez que ele é facilmente integrado com a OpenNLP.
2.3.1.3 Extracao de padroes

O objetivo da etapa de extracdo de padrdes € aplicar técnicas uteis para a
extragao de conhecimentos, fazendo o uso de combinagdes de algoritmos e técnicas
de Mineragéao de Dados (MD) provenientes de diversas areas do conhecimento , tais
como: Aprendizado de Maquina (AM), estatistica e bancos de dados (ARANHA,
2007). As principais tarefas da Mineragao de Dados sao: classificagédo, regressao,
agrupamento, associagdo e extracdo da informagdo (NEVES; CORREA;
CAVALCANTI, 2013).

'® Disponivel em <http://nip.stanford.edu/software/>.

v Disponivel em <https://opennlp.apache.org/documentation/manual/opennip.html>.
Disponivel em <http://aelius.sourceforge.net/>.

19 Disponivel em <http://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/index.php>.

2 Disponivel em <http://nixgroup.di.fc.ul.pt/>.
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No contexto dessa dissertacdo foi utilizada a tarefa de Extracdo de
Informacado, para realizar a extragdo de relacionamentos semanticos em textos

informais.?’
2.3.1.4 Métricas para a Avaliagao dos Resultados

Nesta fase € necessario contar com o fator humano — preferencialmente um
especialista no dominio — para avaliar se os resultados obtidos estdo de acordo com
algumas métricas, as quais se baseiam na noc¢ao de relevancia. Por fim, o usuario é
o responsavel por julgar a aplicabilidade destes resultados.

As métricas provém informagdes importantes, que permitem uma avaliagao
dos dados gerados, bem como da qualidade de cada uma das etapas,
individualmente. As principais métricas existentes para analise dos dados extraidos
sdo: precisao, cobertura (ou revocacao) e medida F.

A precisdo é uma medida de fidelidade. Conforme expressado na Equacao |,
a precisdo fornece a taxa do numero de elementos relevantes recuperados
(Verdadeiros Positivos — VP) frente ao numero total de elementos recuperados. O
numero total de elementos recuperados corresponde a soma do numero de
elementos relevantes recuperados com o numero de elementos recuperados que

nao sao relevantes (Falsos Positivos — FP).

Equacao | Preciséo.

Numero de elementos relevantes recuperados

Precisao = -
Numero total de elementos recuperados

A cobertura (ou revocagao) informa a taxa de acertos. Conforme expressado
na Equacgéo IlI, a cobertura é definida como o numero de elementos relevantes
recuperados (VP) frente ao numero total de elementos relevantes. O numero total de
elementos relevantes corresponde a soma entre o numero de elementos relevantes
recuperados (VP) e o numero de elementos relevantes que nao foram recuperados
(Falsos negativos — FN).

2! Esta tarefa sera detalhada logo mais, na se¢éo 2.4 do presente Capitulo.
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Equacao Il Cobertura.

Numero de elementos relevantes recuperados

Cobertura = -
Numero total de elementos relevantes

A medida F é a média harménica ponderada da precisdo e cobertura, como
demonstrado na Equacéo lll, onde P e R sao respectivamente precisao e revocagao.
Quando a precisdo e revocagdao tém o mesmo peso, f =1, a medida F é

expressada na Equacao lll.

Equacao Ill Medida Fg.

2xPxR

Medida Fg = TR

2.4 Extracao de Informacgao

As técnicas de Extracao de Informacdo (El) permitem a localizacédo e,
posteriormente, realizam a extragcdo de sentengas de um texto ou de elementos
especificos de textos nao estruturados, armazenando o conteudo extraido em
formato estruturado. Normalmente o resultado da El € armazenado em um banco de
dados, para que possa ser utilizado por algoritmos de Mineragcao de Dados (MD)
para identificar padrdes de interesse (FELDMAN; SANGER, 2006; GUPTA; LEHAL,
2009).

Existem trés principais abordagens para a El. Sdo elas: Aprendizado de
Maquina (COHEN; HUNTER, 2008; KOU; COHEN; MURPHY, 2005), regras
(HEARST, 1992; SPASIC et al., 2005) e dicionario (KRAUTHAMMER; NENADIC,
2004). A abordagem baseada em Aprendizado de Maquina faz o uso de
classificadores com o intuito de separar ou identificar sentengas de interesse. A
abordagem baseada em regras identifica padrbes por meio de expressodes regulares.
A abordagem baseada em dicionarios faz o uso de um ou mais dicionarios para a

identificacdo de termos (palavras).
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2.4.1 Abordagem baseada em Aprendizado de Maquina

Aprendizado de Maquina (AM) é uma subarea da Inteligéncia Artificial,
concentrada em desenvolver modelos que possam “aprender” por meio da
experiéncia (SANCHES, 2003). Segundo Taba (2013), o aprendizado acontece
quando os dados sao comparados com determinadas caracteristicas uteis e
relevantes; em inglés, sdo chamadas de features, as quais sdo atributos que
descrevem uma instancia. Os métodos de Aprendizado de Maquina fazem uso das
features como forma de generalizar e discriminar instancias.

Krauthammer e Nenadic (2004) afirmam que técnicas de Aprendizado de
Maquina usam dados de treinamento para aprender as caracteristicas que sao uteis
e relevantes para o reconhecimento e a classificagdo de termos (palavras). Porém, o
grande volume de dados para o treinamento torna-se um problema para o
Aprendizado de Maquina (ANANIADOU, MCNAUGHT, 2005; MONARD et al., 2000).

Varios algoritmos de Aprendizado de Maquina tém sido utilizados para
identificacdo e classificagdo de termos, incluindo Naive Bayes, Support Vector
Machines (SVMs) e o algoritmo C4.5 para a obtencdo de arvores de decisdo
(EBECKEN; LOPES; COSTA, 2003).

2.4.2 Abordagem baseada em Dicionario

O Dicionario consiste em uma lista em um arquivo de texto puro, em
linguagem estruturada de marcacédo de dados — por exemplo, XML e JSON
(JavaScript Object Notation) — ou ainda em uma tabela de um banco de dados. O
dicionario contém um conhecimento prévio sobre o dominio do problema.

Ananiadou e McNaught (2005) afirmam que a abordagem baseada em
dicionario prové uma lista de termos para encontrar as ocorréncias no texto.
Rebholz-Schuhmann et al.(2005) complementam que o uso de dicionario em
conjunto com ontologias permite relacionar as informagdes citadas em textos de
dominio com as informag¢des armazenadas em um banco de dados.

Duque et al.(2011) mencionam uma desvantagem da abordagem de
dicionario, a qual esta relacionada a restricdo de nomes que estao presentes no
dicionario, sendo, assim, indispensavel o armazenamento de palavras com

variagdes (como por exemplo as de género e numero). Visando aumentar a precisao
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dos resultados das extracdes, € necessario que os sindnimos, homénimos e as

variagdes sejam incluidos nos dicionarios.

2.4.3 Abordagem baseada em Regras

A abordagem baseada em Regras € uma das abordagens mais simples da
Extracdo de Informacédo, sendo conhecida, também, como abordagem baseada em
Padroes Textuais (COHEN; HUNTER, 2008).

Esta abordagem utiliza termos padrbes de formacédo e fundamenta-se no
desenvolvimento e na aplicagdo de regras que descrevem estruturas de nomes
comuns para certas classes de termos, usando ortografia léxica descrita por
expressdo regular ou recursos morfossintaticos complexos (ANANIADOU;
MCNAUGHT, 2005).

A definicdo de expressdes regulares pode ser expressa através da teoria de
linguagens formais. Elas consistem em constantes e operadores que denotam
conjuntos de cadeias de caracteres e operagbes sobre esses conjuntos,

respectivamente. Dado um alfabeto finito 2, as seguintes constantes sao definidas:

e (conjunto vazio) @ denotando o conjunto @;
e (cadeia de caracteres vazia) € denotando o conjunto {€};

e (literal) a em X denotando o conjunto {a}.

Taba (2013) afirma que a extragdo de relagbes semanticas com base em
padrdes textuais é a proposta mais antiga e mais simples. Trabalhos que seguem
esta abordagem fazem uso de padrdes textuais como indicativos (pistas) de que
determinada construgao textual denota uma relagao entre duas entidades.

Hearst (1992) foi uma das primeiras estudiosas a explorar a abordagem de
padroes textuais. Um dos padroes definidos em seu trabalho é apresentado na
forma de expressao regular.

O padrao a seguir indica uma relagao hiponimia, conhecida como is-a (é-um):
NPy such as {NP4, NP>, ..., (and | or)} NP, onde “NP” denota um sintagma nominal
(noun phrase), “{” e “}’ representam a repeticao de 0 (zero) ou mais vezes do padrao

entre as chaves e

“l”

indica uma opc¢ao de escolha entre valores.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Alfabeto
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Um exemplo que utiliza a relagdo hiponimia é o seguinte: dada a sentenga “O
Brasil € um pais em desenvolvimento”, temos a relacéo “is-a (Brasil, pais)”.

Existem outros trabalhos relacionados a extragao por regras, mudando o tipo
de relagéo e aplicando o algoritmo de Hearst (1992). Podemos mencionar Berland e
Charniak (1999) para a extragao de relagdo de meronimia (part-of ou parte-de) e o
trabalho de Taba (2013), interessado nas relagbes propert-of, is-a, part-of, location-
of, effect-of, made-of e used-for.

Este trabalho de Mestrado utiliza a extragcdo de relacionamentos baseado em
Regras. O processo de extracdo é apoiado pelo uso de autbmato finito
deterministico. A secéo a seguir apresenta a definicdo e exemplo para o uso deste
autbmato. A representacao dos relacionamentos extraidos € feita por meio do

Formal Concept Analysis.?

2.5 Automato finito deterministico

Autémato finito deterministico € um modelo matematico de sistema com
entradas e saidas discretas. Pode assumir um numero finito e pré-definido de
estados. Cada estado possui informagdes necessarias para determinar as agoes
para a proxima entrada (HOPCROFT; ULLMAN, 1969).

No presente trabalho, aborda-se o uso de autdémato finito deterministico para
apoiar a extracao de relacionamentos semanticos, por meio da abordagem baseada
em padroes textuais. Como descrito por Menezes (1997), autdbmatos finitos e
expressdes regulares fazem parte do grupo de linguagens regulares definida na
hierarquia do linguista Noam Chomsky. Hopcroft e Ullman (1969) provam em seu
livro, por meio de conceitos matematicos, que autdbmatos finitos e expressdes
regulares sao equivalentes. Logo, o autdbmato finito deterministico reconhece um
conjunto de linguagens regulares que sao, dentre outros aspectos, uteis para a
realizagcado de analise léxica e reconhecimento de padrdes.

Um autdmato finito deterministico € definido formalmente por uma quintupla:
M= (%, Q, 9, q0, F), onde:

22 0 método FCA sera descrito mais adiante, na segao 2.6.
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e 2 — Alfabeto de simbolos de entrada;

e Q- Conjunto finito de estados possiveis do autdmato;

e 0 — Funcgao de Transigdo ou Funcdo Programa 8: Q x £ — Q. Se M esta
no estado Q e vé a entrada a, o autdbmato vai para o estado d (q,a);

e (0 — Estado inicial tal que q0 € Q;

e gF — Conjunto de estados finais, tais que F < Q, ou seja, F esta contido

em Q.

O processamento de um autbmato, para uma palavra de entrada w, consiste
na sucessiva aplicagao de fungado programada para cada simbolo de w (da esquerda
para direita), até ocorrer uma condigao de parada.

Para melhor compreensdo de um automato finito, considere o seguinte
exemplo, no qual é definida a seguinte linguagem:

L ={w | w possui aa ou bb como subpalavra}
O Autdmato que reconhece essa linguagem é definido como:

M= ({a,b}; {qo’q1,q2’qf}’ 6’ qo! {qf})

Onde & é representado pela Tabela 1.

Tabela 1 & em forma de tabela.

o) a b

q0 q1 g2
q1 af g2
g2 q1 af
af af af

Fonte: elaboragéo propria.
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a
q1i
- ab
e a
' b
q2

Figura 4 Exemplo de autdmato.
Fonte: adaptada de Menezes (1997).

O autdbmato pode ser representado pelo grafo na Figura 4. O algoritmo
apresentado usa os estados q1 e g2 para armazenar o simbolo anterior. Assim, g1
contém “a” como simbolo anterior e g2 contém “b” como simbolo anterior. Apds
identificar dois a’s ou dois b’s consecutivos, o autdbmato assume o estado final (qf) e
varre o sufixo do termo de entrada, sem qualquer controle l6gico.

O autébmato sempre para ao processar qualquer entrada. O processo de
parada do autdbmato pode ser de duas maneiras: aceitando ou rejeitando uma
entrada w. Existem ainda trés concisdes de parada: as duas primeiras acontecem
apds o processamento do ultimo simbolo, quando o autdbmato assume um estado
final ou nao final — sendo que, no estado final, 0 autbmato aceita o dado de entrada,
e no estado néo final o autdmato rejeita o termo de entrada.

O ultimo caso de parada refere-se a quando um simbolo lido ndo € definido
pelo autdbmato, obrigando-o a parar e rejeitar o dado de entrada.

No contexto desta dissertacdo, o autbmato foi utilizado como forma de
identificar os relacionamentos presentes. No caso, o autdmato € responsavel por

entrar os termos associados a um verbo.?
2.6 Formal Concept Analysis

Como a construgdo de estruturas ontoldgicas a partir de textos € considerada

um problema de dificil solugéo, outras abordagens tém surgido. E o caso do método

2 0 autémato utilizado no presente trabalho sera detalhando mais adiante, na se¢éo 4.5.2 do Capitulo 4.
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Formal Concept Analysis (FCA), que vem sendo aplicado na construgcao de tais
estruturas (CIMIANO; HOTHO; STAAB, 2005).

Moraes (2012) realizou um estudo comprovando que a jungao do FCA e
papeis semanticos geram estruturas ontologias as quais podem ser uteis para a
criacao de ontologias. Um exemplo dado pela autora, € que a partir de dependéncias
sintaticas entre os verbos e seus argumentos, podemos definir contextos formais.

Formal Concept Analysis (FCA) € um método usado principalmente para a
andlise dos dados. Os dados sao estruturados em unidades que sédo abstragcdes
formais de conceitos do pensamento humano, permitindo interpretacéo significativa.
Assim, FCA pode ser vista como uma técnica de agrupamento conceitual, como
também fornece descri¢cdes intencionais para os conceitos abstratos ou unidades de
dados que produz (CIMIANO; HOTHO; STAAB, 2005).

Tabela 2 Contexto formal definido a partir dos relacionamentos.

aluno-ter | professor-trabalhar | aluno-possuir | aluno-chegar
sala X X X X
professor X X
laudo X X

Fonte: elaboragao propria.

O modelo matematico que permite descrever os conceitos formais introduz,
inicialmente, a nogdo de contexto formal. Contextos formais s&o caracterizados pela
tripla (G; M; I) (GANTER; WILLE, 1999; PRISS, 2007), onde:

e G é o conjunto formado pelas entidades do dominio, ditas objetos formais;

e M é constituido pelas caracteristicas dessas entidades, seus atributos

formais;

e | é uma relagéo binaria sobre G x M, denominada relagao de incidéncia,

gue associa um objeto formal ao seu atributo. Desta forma, a relagao glm

pode ser lida como “o objeto g tem o atributo m”.

Como forma de melhor representar o FCA, o exemplo a seguir retoma o
contexto da Tabela 2, que apresenta um subconjunto de relacionamentos
semanticos:

e Aluno-ter-sala;
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e Aluno-ter-professor;

e Aluno-ter-laudo;

e Professor-trabalhar-sala;
e Professor-trabalhar-laudo;
e Aluno-possuir-sala;

e Aluno-possuir-professor;

e Aluno-chegar-sala.

Diante da Tabela 2, é possivel definir o conjunto G de objetos formais por
{sala, professor, laudo, amigo} e o conjunto M de atributos formais por {aluno-ter,
professor-trabalhar, aluno-possuir, aluno-chegar}. Ja o conjunto | corresponde a
relagéo binaria entre as relagbes G-M.

Os conceitos formais sao definidos a partir de um contexto formal, e sao
necessarios operadores de derivagdo. Assim, para dois conjuntos arbitrarios de
objetos e atributos, denotados, respectivamente, por O e A, os operadores O’ e A’

podem ser definidos por Wille (2005) como:

O’ ={m e M/glm para todo g € O}
A’ ={g € G/gim para todo m € A}

Considerando que O’ determina todos os atributos em M compartilhados
pelos objetos em O e A’ determina todos os objetos em G que compartilham os
atributos em A, um conceito formal em (G, M, |) é definido pelo par (O, A) se e
somente se O 2 G, A2 M, talque O’ =Ae A’ =0 (PRISS, 2007; WILLE, 2005). Da

Tabela 3.1 pode-se, entao, extrair os conceitos formais:

sala}, {aluno-ter, professor-trabalhar, aluno-possuir, aluno-chegar
({sala}, {aluno-t f trabalhar, al ir, al hegar})
({sala, professor}, {aluno-ter, aluno-possuir})
({sala, laudo}, {aluno-ter, professor-trabalhar})
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A Figura 5 ilustra®* uma representacéo para o reticulado de conceitos formado
a partir da Tabela 2. A Figura é resultante da técnica de “etiquetagem reduzida”
(reduced labeling) (WILLE, 1997). Essa técnica é utilizada para reticulados com
grande numero de conceitos, facilitando, assim, a visualizagdo da estrutura. Por
meio da reduced labeling, se um rotulo de objeto pertencer a todos esses nos,
apenas o modo mais inferior desse caminho exibira tal rétulo, ficando implicita a sua
presenca nos seus ascendentes. No caso de atributos, é o inverso: o roétulo
aparecera apenas em um no superior, tornando-se sua presenca implicita em seus
noés descendentes.

Pela Figura 5, em conjunto com a técnica reduced labeling, pode-se notar que
o atributo formal “aluno-ter” esta relacionado com todos os objetos descendentes
(amigo, laudo, professor e sala). Ja o atributo “professor-trabalhar” esta relacionado
com os objetos laudo e sala.

Como se pode notar, na representagédo grafica do FCA, as relagdes ajudam
na melhor representagcao do conhecimento.

A partir da observacéo da Figura 5 é possivel notar que a ferramenta Concept
Explorer gera esferas representadas por cores diferentes. A ferramenta atribui a
esfera “azul-branca” atributos que ndo possuem um objeto ligado de forma direta,
como € o caso do atributo “aluno-ter”. Contudo, é possivel interpretar, pela imagem,

que o atributo possui uma relagdo com os objetos “laudo”, “professor” e “sala”.

% O diagrama da Figura 5 foi construido com o auxilio da ferramenta Concept Explorer 1.3.
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aluno-ter

professor-trabalhar aluno-possuir

< 7
~ s

~
5

laudo professor

aluno-chegar

sala

Figura 5 Representacao de um reticulado de conceitos.
Fonte: elaboragao propria.

Ja a esfera “azul-preto” contém os atributos e objetos ligados a ela. Ao analisar o
FCA, o atributo “professor-trabalhar” esta relacionado com os objetos “laudo” e “sala”.

Ao omitir o relacionamento “aluno-ter-sala”, o FCA é alterado, mostrando
novas esferas, como é observado na Figura 6. A esfera branca nao contera atributos
e relacionamentos, sendo usada para iniciar/finalizar o reticulado. Por fim, a esfera

“branco-preta” aparecera quando ndo ha atributos ligados diretamente ao objeto.

AN

professor-trabalhar

aluno-possuir aluno-ter

-

-~ -

aluno-chegar

sala professor | | laudo

N

Figura 6 FCA alterado.
Fonte: elaboragao propria.
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No contexto desta dissertacdo, o FCA é utilizado como ferramenta de apoio

ao especialista de dominio na identificacdo de relacionamentos relevantes extraidos.

2.7 Consideracoes finais

Neste Capitulo, apresentou-se o conceito de ontologias e sua definigdo formal.
Em seguida, foram abordados os tipos de linguagem em que as ontologias podem ser
representadas.

Apds a definicdo conceitual de ontologia, foi abordado o processo de criagao de
ontologias e as metodologias que apoiam esta construgdo, por meio das quais é
possivel notar a evolugcédo do processo de criagdo no decorrer dos tempos. Dentre elas,
mencionamos as metodologias 101 e methontology.

Em seguida, foram apresentados os conceitos sobre Mineragao de Textos (MT),
gue podem ser divididos em quatro etapas principais: (i) coleta de documentos, que vao
constituir a base textual; (ii) pré-processamento, etapa responsavel por obter uma
representacao estruturada dos documentos; (iii) extracdo de padrdes, fase em que é
possivel aplicar técnicas de extracao; e (iv) analise e avaliagao dos resultados, etapa de
avaliagao do resultado gerado a partir dos passos anteriores.

Foram discutidos fundamentos da Extragéo de Informacgéo (El) para obtengéo de
informacdes relevantes em dados nao estruturados. Para a extracao, sao utilizadas trés
abordagens: (i) abordagem baseada em Aprendizado de Maquina (AM), que utiliza
classificadores para separar ou identificar sentencas de interesse; (ii) abordagem
baseada em Regras, utilizada para identificar padroes de extracdo com expressdes
regulares; e (iii) abordagem baseada em Dicionario, que utiliza informagdes de um
dicionario para auxiliar na identificagao dos termos ou das entidades no texto.

Foi introduzido, também, o conceito de autdbmato finito deterministico, uma
abordagem de extragdo de relacionamentos baseada em regras que auxilia o
processo de construcado de ontologias. Por fim, foi apresentado o método FCA: uma
estrutura que, no contexto deste trabalho, oferece suporte a visualizagdo dos
relacionamentos semanticos.

Os trabalhos relacionados que abordam os conceitos apontados neste

Capitulo serao apresentados no Capitulo seguinte.



CAPITULO 3

Trabalhos correlatos

3.1 Consideragoes iniciais

O presente Capitulo esta dividido em duas sec¢bes principais: a primeira,
referente aos trabalhos correlatos voltados apenas para a descoberta de
relacionamento semantico; e a segunda relacionada a constru¢gdo de ontologias a
partir de documentos textuais. Na ultima secéo, sao apresentadas as consideragdes

finais.

3.2 Extracao de relacionamento semantico

Nesta secdo sado abordados trabalhos referentes a descoberta de
relacionamentos semanticos em sentencas. Os relacionamentos semanticos sao
identificados por meio dos processos de Mineragao de Texto (MT), Padrbes Textuais

e Aprendizado de Maquina (AM).



Capitulo 3 » Trabalhos correlatos 49

3.2.1 Um método para descoberta de relacionamentos semanticos do
tipo “causa e efeito” em sentencas de artigos cientificos do dominio

biomédico

Na dissertacado de Scheicher (2013), foi proposto um método para a extragao
de relacionamentos semanticos, especificamente relagbes de “causa e efeito” em
artigos cientificos do dominio biomédico (Anemia Falciforme), identificadas em textos
formais no idioma inglés. O trabalho compreendeu quatro etapas: (1) preparagao de
dados; (2) extragdo de termos do dominio biomédico de documentos cientificos; (3)
identificacdo de relacionamentos existentes nos textos, com base nos termos
extraidos; e (4) sugestdo de uma rede de conhecimento baseada nos
relacionamentos extraidos. As etapas mencionadas podem ser visualizadas na

Figura 7.

Entrada e Preparacao
de Dados

Extracdo de Termos

Identificacdo de
Relacionamentos Semanticos
do tipo Causa e Efeito

Construgcado de uma
Rede de Conhecimento

Figura 7 Etapas do modelo proposto por Scheicher (2013).
Fonte: extraida de Scheicher (2013).

Na etapa 1 é realizado o processo de anotacdo morfossintatica do corpus, por
meio do etiquetador de Part-of-Speech (POS). A saida € um arquivo no formato
JSON que contém as sentengas anotadas.

Na etapa de extragdo, sdo extraidos dois conjuntos: termos e tip words. Os

termos sdo palavras consideradas relevantes do dominio biomédico, tais como
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“‘genes”, “doengas”, “proteinas” etc. Ja as tip words sao termos que podem indicar
que determinada sentenca possui um relacionamento de causa e efeito.

A extragdo automatica de termos e tip words € feita por meio de dois
dicionarios, um para termos e outro para tip words. Para a constru¢céo do dicionario
de termos foi realizado o mapeamento de um conjunto de ontologias do dominio
biomédico. Logo, foram extraidos das ontologias os homes dos termos, descri¢des,
categorias e sinbnimos para serem colocados no dicionario. Na fase de extragdo, o
arquivo de entrada é o JSON gerado pela etapa de preparagdo. A saida sera o
arquivo JSON com os termos e tip words anotados. Diante da sentenga “With
endothelial dysfunction and vascular injury, the levels of endothelial bound and
soluble adhesion molecules increase” obtém-se, como termos, as “endothelial
dysfunction”, “vascular injury” e “soluble adhesion molecules”; ja as tip words
aparecem representadas por “increase”.

Em seguida, o algoritmo faz a extracdo de relagdes de causa e efeito, com
auxilio de um padrao textual. Existem dois padroes para a extracédo: a MetaRegra de
Associacao e a MetaRegra Increase/Decrease. A MetaRegra de associagao possui a
funcdo de identificar uma sentenca como associacdo e a MetaRegra
Increase/Decrease de identificar uma sentenca como Increase/Decrease. Os

padrdes utilizados juntamente com os exemplos sdo demostrados na Figura 8.

MetaRegra de Associagdo:

((7:and|or| , | .)7?(7:<.%>)(7:<protein>|<disease>|<sca complication>).#)
((7:<associated with>)<tip word>) ((7:amnd|or| , |.*| .)7(7:<.%>)

(7:<protein>|<disease>|<sca complication>).*)

MetaRegra Increase/Decrease:

((?:andlor| , | .)7(?7:<increase><tip word> )7(7:<.*>) (7:<sca complication>|<protein>)
(7: <increase><tip word>)7?7).*7((7:and|or| , | .)7(7:<increase><tip word> )7(7:<.*>)
(7:<sca complication>|<protein>) (7: <increase><tip word>)7?)

Figura 8 Extrac&o de relacionamentos semanticos.
Fonte: extraida de Scheicher (2013).

A ultima etapa consiste na construgdo de uma rede semantica. A rede consiste em
uma estrutura de grafo. Nos nos, séo armazenadas informagdes tais como termo, se ha (e

qual é) uma tip word associada, nimero e nome do artigo do qual foi extraida.
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A avaliacdo da metodologia de extragcdo de sentengas foi comparada a
extracdo manual. Por se tratar de uma extracdo em um contexto bem especifico, os
resultados para a metodologia foram excelentes: a precisao, revocag¢ao e medida F
foram, respectivamente, 94,83%, 98,10% e 96,43%.

3.2.2Um processo baseado em paragrafos para a extragcao de

tratamentos de artigos cientificos do dominio biomédico

Na dissertacdo de mestrado de Duque et al. (2011), a proposta foi a de
realizar a extracdo de informagdes sobre tratamentos da anemia falciforme em
textos formais no idioma inglés. Para a extracdo desse relacionamento, foram
empregadas técnicas de Extracado de Informacéao (El) e de abordagem baseada em
Regras, Aprendizado de Maquina e em Dicionario.

O processo apresentado é composto de seis passos, e pode ser visualizado
na Figura 9.

Em resumo, s&o utilizados dois classificadores, chamados de C1
(Classificador 1) e de C2 (Classificador 2), ambos com o objetivo de separar as
sentencgas de interesse que terdo, respectivamente, termos de complicagao e termos
de tratamento, das sentencas que possivelmente nao terdo nenhum destes termos.
As sentencas sao etiquetadas, e por fim, sdo utilizados dicionarios e regras para

identificar e extrair as partes de interesse dentro das sentencgas pré-selecionadas.

® O, ®

- ; <ouagalor> - p—— ;
Sentenga - i B : -
Corpus imainr ! 1 classificador €1 | complicagdo sentengn 4 — o || Classificador C2 -
———
: [complicagia) |! : (tratamento) |!
] 1
i i senfenga n i i
] i i 1
| " </paragratol > R -
Termos | omgn T 1 Sentengas

tratamento

1 1

extraidos | I Etiquetador

- ! 1 a——

S— ' | ?DS

Banico de ] i

! I

Dados

@ : Edlﬂh l@ @
I

L

Figura 9 Processo proposto para extragao de tratamentos.
Fonte: extraida de Duque et al. (2011).



Capitulo 3 » Trabalhos correlatos 52

O primeiro estagio da Extragdo de Informacgdo é a fase de classificacdo de
sentencgas, cujo proposito € a construgdo de um modelo de classificacdo adequado,
que melhor represente as particularidades das sentencas de treinamento e, com
isso, possa predizer qual é a classe de uma nova sentenga. A classificagdo de
sentengas € supervisionada, ou seja, os rotulos das classes s&do previamente
conhecidos.

O processo supervisionado de classificagao de sentencas € avaliado por dois
algoritmos estatisticos classicos de Aprendizado de Maquina: Support Vector
Machine (SVM) e Naive Bayes (NB).

No passo quatro, as sentengas com termos de tratamento sido etiquetadas
pelo etiquetador POS, cujo objetivo é auxiliar as regras a encontrar padrdes de
escrita de textos. A partir das sentencas classificadas, € possivel realizar a
identificacdo de termos relevantes em cada uma das sentencgas de interesse. Duas
abordagens para a Extracdo de Informacdo sado utilizadas: Dicionario e Regras. O
dicionario possui a funcdo de identificar os termos validados e previamente
conhecidos nas sentengas de interesse. Ja as regras extraem novos termos das
sentencgas de interesse e 0os armazena no dicionario.

Para a abordagem baseada em Regras sdo estabelecidas duas estratégias:
(1) Verbo ou palavra superficial em conjunto com etiqueta proveniente do
etiquetador POS tagger; e (2) somente etiquetador POS tagger. Na primeira, o foco
do processamento € realizado em parte da sentenga, ou seja, a expressao regular
somente casara com a sentenca se, e somente se, existir o verbo ou palavra
representativa na sentenga, como mostra a Figura 10.

Na segunda regra, ha somente o uso de POS, e o processamento é realizado
na sentenca por completo, fazendo com que o padrao POS case com algum padrao
POS descoberto e criado por meio da analise realizada previamente no subconjunto
de sentengas, como demonstrado na Figura 11. Nessas abordagens, o caractere \w
significa uma sequéncia de letras, numeros ou sublinhado; a etiqueta IN indica
preposi¢cao; NN indica substantivo no singular; NNP indica nome proprio; NNS indica

substantivo comum no plural; e as etiquetas VBD e VBN indicam verbos.
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(7:Qw]*_IN) (7:PwA-A\]* )?([a-z{ 7,12}_NN|[a-zA-Z){2,3} NNP|[a-
z[{7,12} NNS) (7:treatment_NN|therapy NN)
(7:were_VBD|was_VBD|while_IN|went_VBD|while NN )(7:[\w\-
AN on_IN) ([Ww\-]*)

Figura 10 Exemplo de regra da Estratégia 1.
Fonte: extraida de Duque et al. (2011)

(2:[ow-M\]* _NNS) (2:[owv-A]*_IN|Dow-A*_VBD|Nw-MN]*_VBN)* ([ow-A\* _NN|[\w-
MAJ* NNP|Dw-M]* NNS) (2:[\w-/MN\]* NN)?

Figura 11 Exemplo de regra da Estratégia 2.
Fonte: Duque et al. (2011).

A abordagem de Extracao de Informacédo baseada em Dicionario reconhece
quais sentengas apresentam termos validos. Os termos validados foram
consolidados manualmente por um especialista. Segundo Duque et al. (2011), o
dicionario possui duas caracteristicas: a primeira possui a capacidade de armazenar
termos extraidos dos artigos provenientes do processo de Extracdo de Informacéo, e
a segunda a de identificar sentengas que possuem termos existentes no dicionario.

Para validar a metodologia proposta foram realizados varios experimentos.
Em geral, os melhores resultados atingiram taxas de 96% de preciséo, 19% de
cobertura e 31% de medida F. Em outros experimentos, a cobertura foi de 100% na
identificacdo de termo distintos, representando uma extracdo completa dos termos

relevantes existentes no corpus testado.

3.2.3 Extracao automatica de relagcoes semanticas a partir de textos

escritos em Portugués variante brasileira

A dissertacdo de Taba (2013) teve por objetivo verificar como e quais
métodos automaticos poderiam ser aplicados para a extracdo de relagdes
semanticas em textos escritos em Portugués.

O trabalho apresentou enfoque em duas principais abordagens: 1)
abordagem de Padrbes Textuais; e 2) abordagem de Aprendizado de Maquina com
diferentes classificadores (arvores de decisdo C4.5 e Support Vector Machines —
SVMs).
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A primeira abordagem baseia-se nos trabalhos de Freitas e Quental (2007) e
Hearst (1992), sendo utilizada para encontrar instancias da relagao de hiponimia (is-
a). A segunda abordagem utiliza corpora anotados e algoritmos de Aprendizado de

Maquina para encontrar as sete relagdes de interesse, descritas na Figura 12.

Relacao semantica Sentenca exemplo Relagao extraida

I | location-ofialgo/alguém, lo- | Uma secretina pode ser encontrada | location-ofi secretina, escritoro)
cal) CIm um escritdrio

2 | is-a(subclasse, superclasse) Magd € uma fruta 1s=a(macd, fruta)

3 | property-of{algofalguém, O prédio € alto property-of(prédio, alto)
caracteristica)

4 | part-of{todo, parte) Parafuso ¢ uma parte de uma | part-ofimigquina, parafuso)

maguina

5 | made-of{produto, Cacaun & utihzado para fazer choco- | made-of{chocolate, cacaun)
substancia) late

6 | effect-offaciofestado, con- | Gripe causa febre effect-of{gripe, febre)
sequéncia)

7 | used-for(entidade, fungio) Pds sdo usadas para cavar used-for(pds, cavar)

Figura 12 Relagdes semanticas de interesse.
Fonte: extraida de Taba (2013).

3.2.3.1 Recursos

Para a tarefa de extracdo automatica das relacbes semanticas com o uso de
métodos de Aprendizado de Maquina, faz-se necessario um corpus de treinamento,
anotado manualmente com as relagdes semanticas existentes entre os termos de
cada sentenca.

Séao utilizados dois corpora para o estudo. O primeiro se refere a artigos
cientificos da Revista Pesquisa FAPESP.® Esse corpus foi enriquecido com
informagdes linguisticas inseridas com base nos dados do ReTraTos (CASELI, 2007,
p. 186) e do PALAVRAS (BICK, 2000, p. 505).

O segundo corpus € composto de artigos provenientes do Jornal Folha de
Séo Paulo. O corpus foi enriquecido com informagdes morfossintaticas pelo parser
PALAVRAS. A Figura 13 mostra exemplos de sentengas do corpus da Revista,

anotadas com algumas relagdes semanticas de interesse.

= Disponivel em <http://revistapesquisa.fapesp.br/>.



Capitulo 3 » Trabalhos correlatos 55

Para auxiliar a tarefa de anotacdo manual de relacbes semanticas, foi
desenvolvida uma ferramenta especifica: o ARS (Anotador de Relagdes
Semanticas). Essa ferramenta, desenvolvida em Java, realiza a manipulagado de
sentengas codificadas no formato JSON, permitindo a marcagao visual de termos e
de relagbes entre eles (TABA; CASELI, 2013). O ARS possui, como uma de suas
funcionalidades, a conversao de documentos processados pelo parser PALAVRAS
em um arquivo JSON, facilitando a manipulagédo do arquivo para a anotacdo de

relacionamentos semanticos.

1. uma equipe da [universidade estadual de campinas]l ( [unicamp]2 )
conseguiu isolar e caracterizar pela primeira vez o [virus respiratério
sincicial bovino]3 ( [brsv]4 ) no brasil , que causa graves problemas
respiratérios sobretudo em bezerros . [is-a(1,2), is-a(3,4)]

2. uma nova [espécie de hominideo]l encontrado na [tail&ndial? , com
estimados 12 milh@es de anos , tormou - se o parente mais remoto dos
atuais [orangotangos]3 ( [pongo pygmaeus]4 ) . [location-of(1,2),
is-a(3,4)]

3. mas s agora comegam a reunir condigdes df responder a pergunta :
quando & que vird o préximo el nifio 7 []

Figura 13 Sentencas anotadas com relagdes semanticas entre os termos.
Fonte: extraida de Taba (2013).

3.2.3.2 Experimentos com Padroes Textuais

Hearst (1992) foi uma das primeiras a utilizar padrées para encontrar relagdes
semanticas, no caso a hiponimia. Além disso, a pesquisadora definiu um algoritmo
iterativo para a descoberta de novos padroes e relagcbes. Com base no trabalho de
da autora, Freitas e Quental (2007) traduziram seus Padrbes Textuais para o
Portugués variante brasileira.

Inicialmente, por meio do corpus, foram definidos manualmente os 13 padroes
para seis relagdes, apresentados na Figura 14. As notagdes “ N”, “ ADJ” e “ V"
indicam que um termo deve ser um substantivo, um adjetivo ou um verbo,
respectivamente. Apenas a primeira iteracdo do algoritmo de Hearst (1992) foi

aplicada usando a base de dados do projeto OMCS-Br (advindo do projeto OMCS)
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como semente. O resultado do algoritmo foram quarto novos Padrbées Textuais,

definidos na Figura 15.

Relaciio # | Padrio
property-of | 1 | TI1_N T2_ADI]

2| T2Z.ADITIN

3| TIN“T2ADI"
part-of 1| TlcomT2

2 | T1 {verbo fazer} parte de T2

3 | T1 {verbo ser} parte de T2
made-of 1 | TINde T2 N

2 | T1 (é|sao)? feit(o|ajos|as) de T2
location-of | 1 | T1 entrou em T2

2 | T1.7? localizad(ajo) em T2
effect-of 1 | T2V .* devido=a T1

2 | T2_V por=causa=de (a|o|as|os)? T1
used-for 1 | T1 (que podem ser)? usadas? para T2V

Figura 14 Padrdes definidos para as seis relagées semanticas.

Fonte: extraida de Taba (2013).

Relacio # | Padrao
property-of | 4 | de TI_ADJ T2_N
part-of -
made-of -
location-of | 3 | Tl chegaao T2
4 | Tl em (o|a|os|as) T2
effect-of -
used-for 2 | T1 para (o|a|os|as) T2_V

Figura 15 Padrbes definidos a partir de uma iteracdo do algoritmo de Hearst.

A precisao obtida na extracdo de instancias da relagdo is-a no corpus do

Fonte: extraida de Taba (2013).

Jornal Folha de Sdo Paulo foi de 61,1%; a média da precisao utilizando os 24

padroes foi de 36,5% e a cobertura de 18,2%. Diante dos resultados, é afirmado que

os padrodes textuais tiveram boa precisdao, mas baixa cobertura.

3.2.3.3 Experimentos com Aprendizado de Maquina

Os experimentos desenvolvidos fazem o uso de modelos de Aprendizado de

Maquina (AM) supervisionado. O experimento emprega algoritmos de arvore de

decisdo e consistiu no treinamento do algoritmo de arvore de decisdo C4.5



Capitulo 3 » Trabalhos correlatos 57

(QUINLAN, 1993, p. 302) sobre as cerca de 100 mil instancias de treinamento do
corpus da Folha de Sé&o Paulo. A precisao média foi de 54,4% e, quanto a cobertura
média, obteve-se a taxa de 30,4%. Diante desses resultados, pode-se afirmar que
arvores de decisdo possuiram melhores valores em comparagdo com Padrbes
Textuais.

O segundo algoritmo de AM escolhido foram as Support Vector Machines
(SVMs) (VAPNIK, 2000). A precisado, cobertura e medida F médias obtidas com
SVMs foram 61,6%, 39,2% e 47,9%, respectivamente. Consequentemente, os
valores médios obtidos com as SVMs também foram maiores do que os obtidos com
Padrdes Textuais. Por fim, Taba (2013) construiu o grafico apresentado na Figura
16, no qual sdo comparados os resultados da medida F para os experimentos de
Padrdes Textuais, arvores de decisdao e SVMs. O autor conclui que, na maioria dos

casos, o método por SVMs obtém melhores resultados.

90
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Figura 16 Desempenho em medida F para trés experimentos.
Fonte: extraida de Taba (2013).

3.3 Construcao de ontologias por meio de documentos textuais

Essa secao apresenta trabalhos que realizam a descoberta de novas relagdes
semanticas em documentos textuais com intuito de promover a construgao/extensao

de ontologias.
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3.3.1 Extracao de relacionamentos semanticos para o enriquecimento de

ontologia de dominio

Shen et al. (2012) propdem uma abordagem semisupervisionada para a
extracdo de relagdes semanticas de um dominio por meio de documentos textuais
no idioma inglés. O objetivo do estudo foi o de encontrar novas relagdes semanticas
para ontologias. Inicialmente, a abordagem faz o uso de uma ontologia base. A
abordagem adiciona manualmente as novas relagdes semanticas, extraidas dos
documentos textuais. Os autores descreveram um framework, o qual é dividido em

quatro partes e pode ser visualizado na Figura 17.
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Ontologia
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A J

Selecio de
sentencas

Classificacio de
palavra-chave

A J

Grupo de conceito >

Y

Relacionamentos

semanticos

Figura 17 Descricdo do framework de enriquecimento.
Fonte: adaptada de Shen et al. (2012).

Na etapa “Seleg¢do das Sentencgas”, realiza-se a segmentacdo de sentencgas
em conceitos. Cada sentenga € dividida e em seguida etiquetada, associando
entidades que correspondem a algum conceito ontolégico. Os conceitos que nao se
encaixam na ontologia sdo etiquetados pela técnica Part-Of-Speech (POS). Ou seja,
palavras sdo anotadas com tags part-of-speech (verbos ou substantivos) ou
conceitos ontolégicos. Por fim, as sentengcas devem conter pelo menos dois
conceitos ontolégicos e um verbo. As sentengcas que nao possuirem essas
carateristicas s&o descartadas.

Nos grupos de contexto, as sentengas que determinam o contexto de cada
par de conceitos descobertos sao transformadas em vetores para o agrupamento.

Para cada vetor, as palavras passam por um dicionario de sinbnimos, em busca de
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palavras de um mesmo significado. Por fim, os vetores sdo aplicados no algoritmo
Hierarchical Agglomerative Clustering (HAC), para a criacdo de grupos que
representam a relagdo semantica de um par de conceitos (MANNING; RAGHAVAN,;
SCHUTZE, 2009).

A etapa de “Classificacao das palavras-chaves” refere-se a recomendacao de
palavras-chave adequadas para a rotulagem das relagbes seménticas dos pares de
conceitos. As palavras-chave candidatas foram obtidas na etapa anterior, e a
classificagdo é feita por meio da atribuicdo de pesos para a palavra-chave. Dois
esquemas de pesos sao aplicados: Term Frequency and Inverse Cluster Frequency
(TFICF) e Child Voting (CV).

As palavras-chave candidatas séo classificadas usando combinacéo linear
baseadas em pesos para rotular as relacbes semanticas. O esquema TFICF estima
a importancia de uma palavra em um grupo e sua discriminagao ao longo do grupo.
“TF” € a ocorréncia de uma palavra em um grupo, e “ICF” é o numero de grupos em
que a palavra aparece.

O experimento descobriu relagbes semanticas desconhecidas, as quais foram
validadas por um especialista de dominio. O desempenho da extracdo da relagao
semantica é validado em termos de acuracia, que representa o numero de pares de
conceito obtidos em fungdo do numero de ocorréncia dos rétulos previstos. Por fim,
Manning, Raghavan e Schutze (2009) fazem uma comparacéo utilizando os métodos
TF, TFICF e TFICF+CV, onde TFICF+CV obteve melhor acuracia (em torno de
74%).

3.3.2 GRAONTO: uma abordagem baseada em grafos para a construgao

de ontologia de dominio

Hou et al. (2011) propuseram uma abordagem baseada em grafos para a
construcao automatica de ontologias de dominio a partir de documentos formais no
idioma inglés. O diferencial dessa metodologia € a construcédo a partir do zero, ou
seja, sem o auxilio de uma ontologia base, tendo como entrada documentos
textuais. Nela se destaca, ainda, a representagao do conteudo textual por grafos.

Os autores dividiram o framework em cinco etapas, que podem ser

observadas na Figura 18.
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Na etapa de pré-processamento dos documentos sao retirados os termos que
sdo considerados irrelevantes (processo “stop words removel’); os termos séao
reduzidos a sua forma normal (processo “text stemming”), aplica-se o “Part-of
speech (POS tagging)’ para identificagcdo de palavras como substantivos, verbos,
adjetivos, advérbios etc. e, por fim, é realizada uma estatistica sobre o documento.

Na etapa de representagdo dos documentos em grafo, para cada texto é
gerado um grafo, cuja estrutura é definida por uma quadrupla: G = (V, E, a, B), onde
V é o conjunto de vértices (ou nd), E é o conjunto de arestas conectando os vértices,

a é a fungéo de rotulagem dos vértices e € a fungao de rotulagem das arestas.

Representacio dos
documentos em g
qrafo

Extracio de
conceitos

Y
Y

Pré-processamento Extracio da relaco

Documentos Cntologia

N

Figura 18 Arquitetura do GRAONTO.
Fonte: adaptada de Hou et al. (2011).

Cada vértice é rotulado com o termo que representa. A aresta conecta dois
termos, indicando que ambos s&do adjacentes no documento. Cada vértice e cada
aresta sao rotulados com a frequéncia dos termos, o que representa o numero total
de ocorréncias de vértices e arestas. Finalizando essa etapa, os valores dos grafos
sao normalizados em um intervalo [0,1].

A etapa de extragdo de conceito consiste em duas partes: a primeira,
nomeada por pesagem dos termos, € calculada pelo caminho randémico em um
grafo. A segunda parte utiliza o algoritmo Markov Cluster (MCL) (DONGEN, 2000)
para agrupar os termos conforme seu peso para o documento.

O caminho randémico para o calculo do termo é um procedimento iterativo, e
a pontuacao de cada vértice é atualizada a cada iteracéo, levando em consideragao
0s novos pesos de seus vértices adjacentes. O procedimento é executado até que
todos os vértices convirjam para um limiar pré-definido.

Por fim, o algoritmo MCL é aplicado, para criar uma matriz de Markov a partir

do grafo. O processo de expansao e inflagdo € aplicado na matriz até que ela seja



Capitulo 3 » Trabalhos correlatos 61

uma matriz idempotente.®® A partir da obtencdo de uma matriz duplamente
idempotente, o grafo é finalmente segmentado em diferentes grupos.

A extracao da relagao para construgdo de ontologias pode ser convertida no
problema de descoberta de subgrafos frequentes dentro de grafos, levando em
consideragao as informagdes do subgrafo. Os autores fazem o uso do algoritmo
gSpan (YAN; HAN, 2002) para descobrir os subgrafos frequentes. Nesse algoritmo
foi adicionada uma fungao para estimar a capacidade informativa de um subgrafo.
Apds a mineragdo do subgrafo frequente, os subgrafos obtidos sado interpretados
como as relagcdes entre os conceitos. As relacbes sdo representadas por triplas
{conceito1, relagdo, conceito2}.

Para a validagcdo da abordagem foram usados documentos de teste de
dominios, os quais nao foram utilizados para construgéo da ontologia. Caso ocorram
contradigbes, ou seja, caso haja erros ou conflitos na ontologia construida, ela precisa
ser melhorada. Assim, os conceitos ou relacdes que contribuem para as contradicoes
sao alimentados de volta para o sistema, e os documentos originais e os documentos
de teste de dominio sdo usados em conjunto para refinar a ontologia. Os processos
descritos sao iterados até que nenhum erro ou conflito ocorra.

Os autores propuseram dois experimentos para o teste do GRAONTO. O
primeiro examina a eficiéncia da extracdo dos conceitos e a extragao da relacao
comparada com os métodos tradicionais. O segundo experimento se refere a
comparagao entre a ontologia criada pela ferramenta e a ontologia criada
manualmente por um especialista. O resultado do primeiro experimento demonstra
que a abordagem proposta obteve melhores resultados ao ser comparada com os
seguintes métodos: TF-IDF, SIGNUM e TF-IDF-ART. Isto porque GRAONTO realiza
a pesagem dos termos em perspectivas locais e globais; um algoritmo de
agrupamento em grafo é usado para agrupar e retirar a ambiguidade de termos
semelhantes, o que contribui para a melhoria da precisao.

Com relagdo a extracdo da relacdo, o GRAONTO obteve os melhores
resultados ao ser comparado com os outros trés métodos. Isto porque ele considera
o problema de extragdo de relagcdo como um problema de mineragdo de subgrafo
informativo frequente. Uma fungao de informacédo é introduzida para avaliar o quao

informativo € um subgrafo e, com base nisto, o desempenho de GRAONTO em

% Matriz idempotente € uma matriz que, ao ser multiplicada por si mesma, resulta em si mesma.
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comparagao com a ontologia criada manualmente € o seguinte: a precisdo é da

ordem de 71% e revocacgao € da ordem de 77%.

3.3.3 Uma abordagem automatica para a construcao de ontologias

expressivas a partir de linguagem natural

Azevedo et al. (2014) propuseram uma abordagem para construgdo de
ontologias expressivas por meio da linguagem natural. Esta abordagem consiste na
utilizacdo de um método hibrido, que combina analise sintatica e semantica. Os
autores demostraram um tradutor para a criacdo de ontologias que formaliza e
codifica conhecimento em OWL DL ALC (HORROCKS et al., 2007).

A arquitetura proposta por Azevedo et al. (2014) é composta de trés médulos:
analise sintatica, analise seméantica e axiomas OWL DL.

Para o mdédulo de analise sintatica € usada uma Probabilistic Context-Free
Grammar (PCFG, Gramatica Livre de Contexto Probabilistica), para a realizagao da
analise sintatica nas sentencgas fornecidas para o sistema. Este modulo realiza duas
atividades: rotulagem l|éxica e analise de dependéncia entre os termos (PCFG). O
modulo da analise semantica possui quatro etapas: extracdo do termo,
concatenacgao, quebra de frases e extracao da relacao.

Na etapa de extracdo de termos, as palavras que sao classificadas como
preposi¢des, conjungdes, numeros, artigos e verbos s&o descartadas, e as
classificadas como substantivos e adjetivos sdo indicados como possiveis conceitos
da ontologia.

A etapa de concatenagdo realiza a jungdo dos termos com base nos
resultados de dependéncia entre os termos analisados na etapa anterior.

Ja na etapa de quebra de frases, para todo termo ou sinal de pontuacgao

“*

encontrados — como virgula (,), ponto (.), “e”, “ou”, “que”, “quem” ou “o que”
(disjuntores de frases) —, as sentencas s&o divididas em subsentencas e analisadas
separadamente.

Na etapa de extracao da relagao, as relagdes entre os termos sao verificadas
e validadas por meio de verbos encontrados nas frases e padrdes observados. Os
verbos sao separados, e os termos dependentes dos verbos extraidos.

O moddulo de axiomas OWL DL possui o principio de encontrar/aprender

axiomas que impedem interpretacdes ambiguas e de limitar as possiveis
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interpretacdes do discurso. O mddulo reconhece conjuncgdes (“e” e “ou”), indicando
unido (disjungao) e intersegao (conjungéo), respectivamente, para os conceitos e/ou
propriedades, bem como reconhece palavras ligadas a verbos seguidos de
negacodes, para axiomas de negacgao (). Por fim, ele também reconhece “é” e “sdo”
como relagbes taxondbmicas (E — hierarquicos). As transformag¢des ocorrem em
quatro passos e fazem uso dos resultados obtidos pelos modulos anteriores.

Para a avaliagdo da abordagem, os autores do trabalho utilizaram 120 frases.
Foram obtidos os seguintes resultados: em 75% das sentencgas analisadas (90
sentencas), o tradutor detectou e criou de forma coerente os axiomas, enquanto que
em 30 sentencgas (25%, incluindo também as que o tradutor ndo poderia resolver de
qualquer maneira). O tradutor ndo detectou os axiomas de forma coerente e
cometeu erros. No entanto, em 24 das 30 sentencas, o tradutor criou axiomas e
tornou possivel a recriacdo das ontologias através do processo de insergao de

novas definicdes.

3.3.4 Construcao de estruturas ontoldgicas a partir de textos: um estudo

baseado no método Formal Concept Analysis e em papéis semanticos

Moraes (2012) propds em seu trabalho uma nova metodologia, denominada
Semantic FCA (SFCA), para a construgao de estruturas ontoldgicas a partir de textos
utilizando estruturas Formal Concept Analysis (FCA) baseadas em papéis
semanticos. Por meio do método de agrupamento do FCA, a autora tem por objetivo
combinar o método FCA com papéis semanticos para construir, de forma automatica
e a partir de informagdes textuais, estruturas ontolégicas baseadas em relagdes nao
taxondbmicas. O método FCA, quando comparado a outros métodos de
agrupamento, permite delinear, do ponto de vista seméantico, os grupos e subgrupos
de uma hierarquia.

Como premissa da metodologia, o corpus deve ser anotado com informagdes
|éxico-semanticas, por meio de um etiquetador de papéis semanticos e um anotador
de POS tagger.

Antes de apresentar os passos para metodologia, € necessario 0
entendimento de papel semantico. A autora afirma que papéis semanticos

expressam a relagdo semantica entre um verbo e seus argumentos. Essa relagao de
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dependéncia nas estruturas predicado-argumento pode ser facilmente percebida

analisando-se as sentengas enumeradas a seguir:

. [Lucas agente] quebrou [a janela paciente]-
. [Ajanela paciente] quebrou.

. [LUCGS Agente] abrlu [a porta Paciente].

rw N -

[A Chave Instrumento] abriu [a pOl’ta Paciente]-

Onde o “Agente” é associado ao sujeito da sentenga e corresponde a uma
entidade, tipicamente humana ou pelo menos animada, que provoca uma agao de
forma voluntaria. Ja “Paciente” € uma entidade diretamente afetada por uma acéo,
mudando o seu estado (animado ou inanimado). Por fim, “Instrumento” é objeto
inanimado que participa de forma secundaria da agdo, sendo também uma causa do
evento descrito pelo verbo.

A autora descreve sua metodologia (SFCA) em nove passos:

A metodologia se inicia normalizando morfologicamente o corpus.

2. Em seguida, devem ser analisadas as sentencgas, identificando os verbos e
extraindo os argumentos desses verbos e os papéis semanticos associados a
esses argumentos. As sentengas cujos argumentos de verbos nao tenham
informacdes uteis perante o processo de anotacdo devem ser descartadas;

3. ldentificar os sintagmas nominais existentes, por meio dos substantivos
comuns anotados como papéis semanticos;

4. Formar tuplas usando as informacbes extraidas das sentengas nos passos
dois e trés, seguindo o formato: (sny, psi, snz, psz), onde sn; e ps;
correspondem, respectivamente, ao sintagma nominal e ao seu respectivo
papel semantico. Nas tuplas, os sintagmas nominais devem ser formados
pelos lemas de seus substantivos. Cada tupla deve é formada por dois
(sintagmas nominais) cujos papéis semanticos foram atribuidos por um verbo,
em uma mesma sentenga. Em uma mesma sentencga, se o verbo possuir mais
de dois argumentos anotados semanticamente, as duplas devem ser
formadas perante as combinacdes possiveis. Caso apenas o verbo possua

anotacao, a sentenca deve ser descartada.
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5. Construir as tuplas de (objeto, valor) seguindo o formato (sn4; ps4_sny) e (sny;
ps2_sn4). Os pares devem ser inseridos em uma lista, e suas frequéncias
devem ser contabilizada.

6. Devem ser selecionados os pares mais significativos. Os pares mais
significativos se dao pela frequéncia dos pares.

7. Aplicar técnicas de agrupamentos para os atributos quando esses forem
muito especificos, a fim de evitar um contexto formal muito esparso (como,
por exemplo, o coeficiente de Dice).

8. Construir o contexto formal usando os pares (objeto; atributo) resultantes dos
passos 5,6 e 7.

9. Gerar a estrutura SFCA a partir do contexto formal. O reticulado de pode ser

formado a partir de algoritmos de agrupamento ou de uma ferramenta.

Como forma de avaliagao de sua abordagem, a autora utilizou dois corpora
presentes em Wikicorpus 1.0. O primeiro refere-se ao corpus WikiFinance, que
possui 482 textos do dominio “Finangas”, e o segundo corpus, WikiTourism, que
contém 442 textos do dominio “Turismo”. Ambos o0s corpus passaram pelos
processos anotados com papéis semanticos ao estilo PropBank pelo processador F-
EXT-WS, pelo POS tagger e também foram normalizados pelo lematizador e
etiquetados pelo TreeTagger.

Por fim, a autora comparou sua abordagem com relagdo ao algoritmo k-NN.
Em sua abordagem (baseada em conceitos formais), ela obteve como resultado as
seguintes taxas: as regras baseadas em conceitos formais produziram 0,92 na
meédia F1, e o algoritmo k-NN, 0,95.

3.4 Consideracoes finais

Neste Capitulo foram apresentados os trabalhos correlatos a atual pesquisa,
discutindo estudos que possuem maior grau de similaridade com a proposta. Os trés
primeiros trabalhos s&o relacionados a extragdo de relacionamentos semanticos a
partir de textos. No que se referem aos ultimos trés trabalhos, os autores e autora

estdo preocupados com a extracdo dos relacionamentos e, posteriormente, com a
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construcdo da ontologia. A Tabela 3 possui um quadro comparativo dos trabalhos

correlatos contidos neste Capitulo.

Diante dos trabalhos que realizam a extragao de relacionamentos semanticos

por meio de padrdes textuais, ressalta-se que contribuiram diretamente para o

desenvolvimento do presente trabalho.

Tabela 3 Tabela-resumo dos trabalhos relacionados.

Extracao de

Consideracgao da

(Autores(as)) Pré-processamento relacionamentos ontologia
Segmentacgao de
sentencgas, , .
(SHEN et al., 2012) Part-of-Speech TFICF, Child Voting Manual
(POS tagging)
Remocgao stop words HIMEEEED G
(HOU et al., 2011) ; ’ subgrafos Automatica
text stremming,
frequentes (gSpan)
Regras e
(AZEVEDO et al., 2014) Lexical tagging Construcao de Automatica
axiomas
) Regras e
(TABA, 2013) PALAVR,AS’ Aprendizado de N&o realiza
ReTraTos; ARS A
Maquina (AM)
Classificagao de
sentengas (Aprendizado
(DUQUE et al., 2011) de Maquina) Regras e Dicionarios N&o realiza
Part-of-Speech
(POS tagging)
Part-of-Speech L, ~ .
(SCHEICHER, 2013) (POS tagging) Dicionarios e Regras N&o realiza
Part-of-Speech (POS
(MORAES, 2012) tagging), lematizador, frequéncia e FCA Automatica

anotador papel
semantico

Fonte: elaboragao propria.




CAPITULO 4

Abordagem semantica para
incorporacao de relacionamentos
nao taxonomicos em ontologias

As ontologias de dominio facilitam a organizacdo, o compartilhamento e o
reuso do conhecimento de dominio. Os métodos automatizados para a construcao
de ontologias séo focados na identificagao de relagdes taxonémicas.

A extracdo de conhecimento a partir de bases de dados textuais é uma das
técnicas utilizadas para a construgado de ontologias, extraindo conhecimentos uteis
de documentos de texto para auxiliar o processo de descoberta de novas relagdes
semanticas.

Este Capitulo apresenta a proposta do presente trabalho, mostrando os
passos a serem realizados para atingir o objetivo final, que é a extragdo de novas
relagbes nao taxondmicas entre termos ontoldgicos. Propde-se aqui, portanto, uma
ferramenta de apoio ao especialista neste processo — considerado, nos dias atuais,

um processo trabalhoso.

4.1 Definigoes

Antes de iniciar a descricdo da pesquisa, ressaltam-se algumas definigcbes

utilizadas no presente texto.

e Token: uma sequéncia de quaisquer caracteres, com excecao do espaco;
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e Termo: uma sequéncia de tokens que representa uma entidade ou tem algum
significado especifico em uma sentenga;

e Termo ontolégico: corresponde a um termo de uma sentenga, o qual pode
ser encontrado na ontologia;

¢ Relagdao semantica: nesta pesquisa em especifico, refere-se a uma tripla <
tos, v, toy>, onde v é representa o verbo da relagéo, e fo; e to, sao termos

ontoldgicos distintos em uma sentenca.

4.2 Recursos

Para o desenvolvimento desta pesquisa de mestrado, foi necessaria a
utilizagcdo de alguns recursos textuais. Com a ajuda de especialistas de dominio da
area da Educagao Especial, obteve-se o corpus, que contém um total de 290

documentos frutos do projeto ONEESP.

TEMA: ORGANIZACAO DO ENSINO NAS SRMS E CLASSES COMUNS

1. De modo geral qual é a fungido da escolarizagao para alunos com
NEEs? O que a escola tem condigtes e oferecer a eles?

Enigéia: Entdo hoje € o terceiro tema, terceiro eixoné dessa etapa primeiro de
descricdo e o tema hoje é sobre a organizagdo dotrabalho pedagogico né, do
funcionamento dentro da sala de recursos. Também tem um, vocés ja
conhecem como que € ja vou entrar nas questBes aqui, ai tem uma questdo.
De um modo geral, qual é a funcio da escolarizagdo para alunos com MEE o
que a escolatem condiges de oferecer a eles? Pravocés né. Quem comeca?
A funcdo da escolanzacgio, pensando no conjunto dos alunos né desde os mais
prejudicados aos mais leves.

Wanessa: Eu avalio que € importante pela questdo da aprendizagem mesmo e
mesmo que eles ndo acomp...alguns deles né, ndo acompanham o conteuddo
curricular correspondente a série, mas tem acesso a algum conteldo a alguma
aprendizagem correspondente a condicio dele e também pela questio dele ta
em contado com os pares, isso & importante pro, acaba sendo importante pro

desenvolvimento dele também a interacdo social.

Figura 19 Exemplo de texto.
Fonte: acervo do Observatdrio Nacional da Educacao Especial (ONEESP).
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O corpus é constituido de documentos que servem de base para a
identificacdo dos relacionamentos semanticos para a ontologia. Esses documentos
sao caracterizados como semiestruturados, em formato de texto, salvos em .doc e
.docx. No estudo de caso adotado no presente trabalho, os documentos abordam o
conteudo relacionado a politicas publicas de Educagéo Especial de varias regides do
pais. A estruturacdo de tais documentos corresponde a questionarios, em que as
respostas sao apresentadas sob a forma discursiva, em linguagem coloquial, ou
seja, nao formal. Apresenta-se, na Figura 19, um exemplo de um dos textos desse
corpus.

Outro recurso utilizado foi a taxonomia de uma ontologia criada a partir do
mesmo corpus utilizado neste trabalho, ou seja, a partir de dados provenientes do
projeto ONEESP. A taxonomia utilizada é a base de uma ontologia de dominio ja
desenvolvida por Fernandes (2016), em sua tese de Doutorado em Educagéo
Especial na UFSCar. Um extrato dessa ontologia pode ser visualizado na Figura 20

visualizada a seguir.
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Figura 20 Um extrato da ontologia base.
Fonte: elaboragao propria.

E possivel notar que a ontologia apresenta, como raiz, o termo “Thing”, e suas
subclasses sao “Afetos”, “Avaliagao”, “Deficiéncia”’, “Formacao”, entre outras. As
subclasses da classe “Deficiéncia” sao as classes “Visual’, “Auditiva”, “Altas

Habilidades e Superdotacao” e “Intelectual’.
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4.3 Abordagem EmbedyrRelOnto

A abordagem para incorporagdao de relacionamentos n&o taxondémicos em
ontologias (approach to embedding non taxonomic relationships in ontologies —
EmbedRelntOnto) visa a extragéo de relacionamentos entre termos provenientes de
uma ontologia preliminar, a partir de textos informais sobre Educacdo Especial e,
posteriormente, a realizagdo do enriquecimento da ontologia. Nesta dissertacéo, o
conceito de abordagem refere-se a um conjunto de passos que sao utilizados para
se alcancar um objetivo comum.

A arquitetura do processo de extracdo de relacionamento em documentos
pode ser visualizada Figura 21. A ideia principal é processar os documentos a fim de
identificar termos ontologicos e, posteriormente, extrair o relacionamento existente

entre eles, incorporando estes relacionamentos na ontologia.

PLN FCA
Corpus
Sentencas Relacionamentos
L Pre- anotadas | Extracéo de extraidos | Enriquecimento
,_>processamento ,relacionamentos "| da ontologia
é{% Ontologia
enriquecida
Ontologia
opanLP é{% -
[ Concept
_ Autdmato o Explorer
Ontologia Finito Especialista

Controle

Processo
Saida

Mecanismo

Entrada Deterministica

Figura 21 Arquitetura EmbedyrRelOnto.
Fonte: elaboragao propria.

A representacao das imagens referentes a arquitetura do processo descrito
neste trabalho foi baseada na técnica de Ross (1977), intitulada Structured Analysis
and Design Technique (SADT). No diagrama, de acordo com a caixa-legenda
(Figura 21), os retédngulos representam os processos da abordagem. As setas que
entram pelo lado esquerdo dos retangulos representam as entradas de dados, e as
setas que saem pelo lado direito representam as saidas geradas em cada etapa. As

setas superiores representam os controles que orientam a execugao de cada etapa.
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Ja as setas inferiores representam os participantes e as ferramentas que auxiliam a
execugao das etapas.

Como pode ser visualizado na Figura 21 em questdo, a entrada de dados é
composta de um corpus que, por sua vez, € composto de diversos documentos nos
formatos .doc e .docx cujo dominio se refere a Educagéao Especial. Os documentos
passam pela etapa de pré-processamento, a qual faz o uso da biblioteca OpenNLP
para a execugao das tarefas relacionadas ao Processamento da Linguagem Natural
(PLN). A ontologia esta presente no pré-processamento, a qual é utilizada na
identificacdo dos termos ontologicos.

Apos o pré-processamento, a etapa de extracdo de relacionamentos é
executada. Nessa etapa, as sentencas anotadas sdo processadas com o objetivo
principal de encontrar e extrair os relacionamentos semanticos entre termos
ontoldgicos nao taxondmicos das sentengas. Esse processo de extragdo € baseado
em um autdmato finito. A saida dessa etapa contém os relacionamentos extraidos,
0S quais sao salvos em um banco de dados, juntamente relacionados as suas
respectivas sentencas.

A etapa de pdés-processamento é responsavel por auxiliar o especialista ou
engenheiro de ontologias no processo de construgdo. Essa etapa é apoiada pelo
meétodo FCA, que fornece um agrupamento grafico dos relacionamentos extraidos.
E, por fim, os relacionamentos sao inseridos na ontologia por meio do “gerador de
relacionamentos ontolégicos”. O resultado final de todo o processo € a ontologia
enriquecida, ou seja, a ontologia constituida com os relacionamentos extraidos.

A construgéo do protétipo que implementa a abordagem EmbedRelntOnto foi

inteiramente montada em Java.

4.4 Pré-processamento

A etapa de pré-processamento tem por objetivo preparar os documentos para
0 processo de extracao de relacionamentos. Esta etapa pode ser visualizada na
Figura 22. As tarefas realizadas no pré-processamento sdo as seguintes: limpeza,
sentenciacado, tokenizacdo, etiquetacdo, lematizacdo e identificagdo de termos

ontolégicos. Todos os passos da etapa de pré-processamento sao executados em
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ordem sequencial, e tanto a sentenciagao quanto a tokenizagao e a etiquetacédo sao
executadas com o auxilio de ferramentas OpenNLP. Para etapa de identificagao de
termos ontolégicos € necessaria uma taxonomia preliminar para a extragdo das
classes nela definidas. Como exemplo, para todo o processo descrito neste texto,
utiliza-se a seguinte sentenca: “Os alunos e professores (inaudivel 56:57 — 56:59)

frequentam a sala.”

—» Limpeza

Corpus
Sentenciacéo

Tokenizacéo

L Etiquetacéo
» Lematizacao
Ontologia Sentencas anotadas

> Lasht Identificac&o de
ash termos > termos >
ontolégicos .

ontolégicos

Identificac&o
de termos

Thesaurus — SiNBNIMos

sinénimos

Figura 22 Pré-processamento.
Fonte: elaboragao propria.

4.4.1 Limpeza

A etapa de limpeza consiste em aplicar um filtro com o intuito de remover as
marcacoes feitas nas transcricdes de audio, as quais ndo sao importantes para a
extracdo. As marcagodes sao informagdes referentes, dentre outros aspectos, ao néo

entendimento de um determinado trecho do audio, a indicagao de uma entonacéo no
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discurso ou a uma sobreposicao de discurso. Essas marcagdes sao feitas por meio
de variagdes de uso de parénteses e colchetes. Ou seja, o filtro removera qualquer
conteudo que esteja dentro de parénteses ou colchetes. Diante da sentenca-
exemplo, mencionada anteriormente, a subsentenga “(inaudivel 56:57 — 56:59)” foi
removida, obtendo-se como resultado “Os alunos e professores frequentam a sala”.

Ou seja, foi removida a marcacgao feita pelos especialistas.

4.4.2 Sentenciagao

O proximo passo da etapa de pré-processamento refere-se a sentenciacédo. A
sentenciagdo tem como objetivo fragmentar o texto em sentengas. A partir de um
documento, a sentenciagdo consegue fragmentar o texto em paragrafos e,
conseguintemente, em sentengcas. Em geral a sentenciacdo busca encontrar
segmentos de texto que contém caracteres de pontuagdo referentes ao fim de

“n

sentengas, tais como: “.” (ponto-final), “?” (ponto de interrogacao) e

“'”

(ponto de
exclamacéo). A sentenciagdo tem como entrada o documento e como saida uma
lista de sentengas. Esta etapa € executada por meio da ferramenta OpenNLP.
Diante do exemplo, o resultado da sentenciagado sera igual ao dado de entrada, uma

vez que existe apenas uma sentenca.

4.4.3 Tokenizagao

Ja a tokenizagao tem como finalidade seccionar as sentengas em unidades
minimas, chamadas de tokens. A tokenizagdo tem como entrada as sentencas
obtidas pela sentenciagdo, gerando como saida uma lista de tokens. Esta tarefa
também é provida pela ferramenta OpenNLP.

Diante da sentenca-exemplo, é obtido o seguinte resultado: <Os> <alunos>
<e> <professores> <frequentam> <a> <sala> <.>. Ou seja, a sentenca é

fragmentada em tokens, formando uma lista de tokens;

4.4.4 Etiquetacgao

Em sequéncia é executado o processo de etiquetacdo. A etiquetagado (POS

tagger) tem como objetivo atribuir uma categoria morfossintatica a cada foken da



Capitulo 4 - Abordagem seméntica para incorporagdo de relacionamentos ndo taxonémicos em onfologias 74

sentengca processada. O processo de etiquetacdo também ¢é executado pela
ferramenta OpenNLP, e possui como entrada a sentenca tokenizada, obtendo como
saida uma lista de marcacoes.

As marcagdes atribuidas pela etiquetagdo sdo: n (nome), adj (adjetivo), v
(verbo), pron-pers (pronome pessoal), ', (virgula), conj-c (conjungédo coordenativa),
conj-s (conjungéo subordinativa), punc (pontuagao), adv (advérbio), art (artigo), entre
outras.

Diante da sentenca-exemplo, obtém-se como resultado uma lista de
etiquetas: <art> <n> <conj-c> <n> <v-fin> <art> <n> <punc>. A lista de tokens é
processada e cada token recebe uma etiqueta. Uma melhor forma de visualizar o
resultado € por meio da seguinte notacdo: <token(etiqueta)>. Exemplo: “<Os(art)>
<alunos(n)> <e(conj-c)> <professores(n)> <frequentam(v-fin)> <a(art)> <sala(n)>

<.(punc)>".
4.4.5 Lematizacao

O processo seguinte é o de lematizacdo, que tem como objetivo a
transformacdo de cada token em sua forma simples. A lematizagdo possui como
entrada a lista de tokens, juntamente com suas etiquetas. O processo foi realizado
com o apoio da ferramenta LemPORT (RODRIGUES; GONCALO OLIVEIRA, HUGO
GOMES, 2014).

Diante da sentenca-exemplo, obtém-se como resultado uma lista de termos

lematizados: <o> <aluno> <e> <professor> <frequentar> <o> <sala> <.>
4.4.6 ldentificagao de termos sindnimos

A etapa de identificagdo tem como obijetivo identificar termos sinbnimos que
complementam os termos ontoldgicos, criando assim um dicionario de sindnimos.

Para a construcdo do dicionario, foi usado o thesaurus eletrébnico para o
Portugués variante brasileira, o Tep 2.0,%” desenvolvido pelo NILC. O processo de
criacao foi feito manualmente, e os termos da ontologia foram usados como base no

Tep, obtendo como resultado os sinbnimos dos termos pesquisados.

7 Disponivel em <http://www.nilc.icmc.usp.br/tep2/busca.php>.
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O dicionario de sindbnimos € formado por meio de termos contidos na
ontologia e seus sinbnimos, em que o dicionario & construido diante de uma
estrutura chave-valor. Todos os termos ontoldgicos e sindnimos sao transformados
em chaves, e o valor do termo ontologico € o proprio termo ontoldgico; ja o termo
sinbnimo possui, como valor, o termo ontolégico. Por fim, os termos sinénimos s&o
também inseridos na lista de termos extraidos.

Como por exemplo, o termo Ontolégico “criangca” possui como sinénimos

“‘menino”, “menina”. Logo, o dicionario é representado por:

criancga -> crianga
menino -> crianga

menina -> crianga

4.4.7 Identificacao de termos ontolégicos

A etapa de identificagdo de termos ontoldgicos objetiva identificar os tokens
que sao considerados termos ontolégicos. Termos ontoldgicos sédo palavras ou
tokens que constituem a ontologia. Ou seja, essa etapa é responsavel por identificar
quais tokens das sentengas correspondem aos termos da ontologia.

A identificacdo de termos ontoldgicos das sentengas utiliza um set de termos
ontoldgicos, o qual é formado pelos termos da ontologia e de dicionarios de
sinbnimos. A criagdo do set de termos ontoldgicos corresponde a extrair os termos
da ontologia por meio da API Jena, que possibilita a manipulacdo de ontologias no
Java. Além dos termos da ontologia, sdo incorporados os termos sinbénimos do
dicionario de sinénimos, o qual € descrito na secdo 4.4.6, em que os termos
sinbnimos também sao considerados termos ontoldgicos.

O processo de identificagao de termos ontoldgicos necessita, como entrada, o
set de termos ontologicos e a sentenca lematizada. A sentenca lematizada é
processada foken a token, consultado o foken em anadlise no set de termos
ontoldgicos. Caso o tfoken esteja contido no set, ele é etiquetado como termo
ontologico.

Diante da sentenca-exemplo, sdo identificados como termos ontolégicos os

seguintes termos: <aluno>, <professor> e <sala>. Internamente, a aplicagcdo marca
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os tokens (alunos, professores e sala) como uma flag, com “verdadeiro” para termo

ontoldgico e “falso” para termo n&o ontoldgico.

4.4.8 Estrutura criada para conter as informagoes processadas

A estrutura criada para representar a etapa de pré-processamento de uma
sentenca baseia-se na transformagao da sentengca em uma lista de tokens, em que

cada token contém as seguintes informacgoes:

e Token = termo;
e Etiqueta = etiqueta atribuida ao token pelo etiquetador (POS tagger);
e Lemma = lema atribuido ao token;

e Termo ontoldgico = flag com verdadeiro ou falso.

Como forma de demostrar a estrutura de um token, assume-se o token

“aluno”. Logo, “aluno” contém as seguintes informacoes:

e Token: alunos;
e Etiqueta: n;
e [emma: aluno;

e Termo ontologico: verdadeiro.

4.5 Método de extracao de relacionamentos semanticos entre termos

ontolégicos

ApoOs o pré-processamento sdo obtidas, como resultado, as sentengcas com
tokens etiquetados, lematizados e a identificacédo de termo ontoldgico. A etapa de
processamento corresponde a extracdo dos relacionamentos semanticos nao
taxondmicos entre termos ontologicos. Esse processamento € automatico,
decorrente de um autdmato finito deterministico. Na Figura 23 pode ser observada a

arquitetura que representa o processo de extracdo de relacionamentos semanticos.
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O resultado final obtido nessa etapa s&o os relacionamentos extraidos e
ponderados, 0s quais sdo armazenados no banco de dados.

Com o intuito de proporcionar uma melhor extracdo dos relacionamentos
semanticos, foi necessario definir algumas heuristicas:

¢ Sentengas compostas somente do verbo “Ser” sdo descartadas;

e Para sentencas que apresentam combinagcao verbal entre os termos
ontoldgicos, deve-se extrair o ultimo termo da combinacéo verbal. Por
exemplo: “Os alunos estdo comparecendo na sala”. O relacionamento
extraido é: (Aluno, comparecer, Sala).

¢ |dentificar termos compostos, como é o caso de “sala” e “sala de

recursos”.

4.5.1 Filtro de sentencas que contenham termos ontolégicos

Primeiramente, como entrada no processo, tem-se as sentengas processadas pela
etapa de pré-processamento, estabelecido anteriormente. O filtro de sentengas tem por
objetivo selecionar sentencas que apresentam termos ontoldgicos evitando, assim, um

processamento desnecessario.

Sentencas Ontologia
processadas
Filtro de sentengas
—> com termos —
ontolégicos i
~ Relacéao
Construgdo do | autdmato —» Ponderacéo da ponderada
autdmato ) relagao
L’ » Banco de
B » dados
Extracgo de |Relacin}namentn}s

relacionamento extraidos

sinénimos

Figura 23 Processamento.
Fonte: elaboragao propria.
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4.5.2 Método SemanticExtr

A etapa de geracdo das regras de extracdo consiste na modelagem do
autbmato. Ou seja, na definicdo dos estados e do valor de aceitagdo de cada
estado. Para definir essas regras ndo sdo necessarias as etiquetas morfossintaticas;

o fluxo do autémato deterministico pode ser visualizado na Figura 24.

Figura 24 Definicdo do autdmato deterministico.
Fonte: elaboragao propria.

O autémato representado pela Figura 24 é definido formalmente como uma
quintupla: M = (Z, Q, 8, q0, gf), onde:
e 2—{'n’,‘ady, ‘v-’, ‘pron-pers’, ‘,’, ‘conj-c’, ‘conj-s’, ‘punc’, ‘adv’ e ‘art’}
e Q-{q0,q1,92, g3, g4 e g5}
e 0 — Pode ser visualizada na Tabela 4
e g0-q0
e gf—0q4
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Tabela 4 Descrigdo do fluxo do autdmato.

termo func. func. . . pont.

ontolégico verbo . xiliar auxiliar2 €°" Uil RlE final
a(0) a(1) qa(0)
a(1) a(1) a) qa(0)
a2) a(1) qa(0)
aE) qa(4) a) a)
a(4) a(4) aE) aes) q(d) a(4)
qa(5) q(4) a(0)

Fonte: elaboragao propria.

O alfabeto presente no autdbmato é descrito como n (nome), adj (adjetivo), v-
(verbo), pron-pers (pronome pessoal), ',' (virgula), conj-c (conjungcdo coordenativa),
conj-s (conjungao subordinativa), punc (pontuacdo), adv (advérbio) e art (artigo). A
funcdo auxiliar representa um conjunto de marcagdes do alfabeto do autémato, nas
quais podemos citar: conj-s, punc, pron-pers, verb, adv ou conj-c. JA a fungdo
auxiliar 2 representa o seguinte alfabeto: conj-s, punc, pron-pers, verb, adv, art e
conj-c.

A extracao dos relacionamentos é feita utilizando um autdémato. Essa légica €
refletida no Algoritmo 1. O método SemanticExtr possui, como entrada, a lista de
sentencas pré-processadas (S).

A linha 1 corresponde a um lago, o qual percorre a lista de sentengas (S),
onde “s” corresponde a estrutura que contém a sentenca crua, representada pela
variavel “sentenca” e “listaToken”, em que €& armazenada a lista de tokens pré-

processados da sentenca.

Algoritmo 1 SemanticExtr.

Input: Lista de sentencas pré-processadas (S)
Qutput: Lista de relacionamentos (R)
1: for cada s de Sdo
2:  RE = extrairRelacionamento(s.listaToken,s.sentenca)
3: R+ RURE
4: end for
5: return R

Fonte: elaboragao propria.
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A linha 2 corresponde a chamada do método “extrairRelacionamento”, o qual
€ representado no

Algoritmo 2. O método “extrairRelacionamento” apresenta como paramentros
“listaToken” e “sentenga”, retornando uma lista representada por uma quadrupla (to,

v, toz, sentencaRotulada), sendo que “to4”, “v”, “to,” s&o termos que representam o
relacionamento extraido, e “sentencaRotulada” corresponde a sentenca etiquetada
da qual o relacionamento foi extraido. 2

Na linha 3, ha a correspondéncia a concatenacédo dos relacionamentos dos
resultados obtidos pelo “extrairRelacionamento” com os resultados das sentencgas ja
processadas.

Algoritmo 2, representa-se a implementagdo do autdbmato destinado a
extracdo dos relacionamentos semanticos. O estado e o contador de tokens sao
iniciados com zero, e a variavel “contador’ conta os tokens que nao fazem parte do
relacionamento, iniciando a contagem a partir de um termo pertencente ao
relacionamento. Esse contador € criado como medida de distancia entre os termos
pertencentes ao relacionamento. O valor maximo definido para o contador é 3;
passando desse valor o autdmato € reiniciado.

A linha 3 contém a estrutura “listasControle”, que armazena os dados
processados pelo autdbmato. Neste sentido, “listasControle” é formada por:

o listaRelacionamentosExtraidos: a qual armazena uma lista de
relacionamentos extraidos. O relacionamento ¢é formado pela
quadrupla (to4, V, tos, sentencaRotulada);

e listaTo1: que contém os termos ontoldgicos presentes antes do verbo;

e listaTo2: que contém os termos ontologicos presentes depois do verbo;

e V:contém o verbo.

“listasControle” possui, ainda, os seguintes métodos:
e addTo1: adiciona o termo em “listaTo1”;
e addTo2: adiciona o termo em “listaTo2”;
e addV: adiciona o termo em “V7;
e limparListaControles: deleta os dados presentes em ‘listaTo1”,
“listaTo2” e “V”;

BA criacdo da sentencaRotulada é descrita no Algoritmo 12.
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¢ finalizarListaRelacionamentos: responsavel por formar relacionamentos
presentes em ‘listaTo1”, ‘“listaTo2” e “V”; e adiciona-los em
“listaRelacionamentosExtraidos”;?°

o retornarlistaRelacionamentosExtraidos: responsavel por recuperar a

lista de relacionamentos extraidos de “listaRelacionamentosExtraidos”

A estrutura token é formada por:

o foken;
e Jemma;
o etiqueta;

o termoOntologico.

Algoritmo 2 extrairRelacionamento.

Input: lista de tokens (listaToken), sentenca
Qutput: Lista de relacionamentos formado por (tol, V, to2, sentenca)
1: estado =1
2: contador =10
3: listasControle = new listaControle(sentenca)
4: for cada token (t) de listaTokens do
s:  verificarContadores();
6 if isQ0(estado) then
7
8
9

processaEstadoQ0(t)
else if isQ1(estado) then
_ processaEstadoQ1(r)
10:  elseif isQ2(estado) then
11: processaEstadoQ2(t)
12:  elseif isQ3(estado) then
13: processaEstadoQ3(t)
14:  elseif isQ4 (estado) then
15: processaEstadoQ4(t)
16: elseif isQ5(estado) then
17: processaEstadoQ5(t)
18:  end if
19: end for

20: return listasControle.retornarlistaRelacionamentosExtraidos()

Fonte: elaboragéo propria.

2 Esta l6gica é representada no Algoritmo 11.
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A linha 4 corresponde ao lago que percorre a lista de tokens. Ja a linha 5
realiza o controle de contadores (“verificarContadores”), representado pelo Algoritmo

3, a sequir.

Algoritmo 3 verificarContadores.

1: if contador > 3 then

2 if estado > 4 then

3 listasControle. finalizarListaRelacionamentos(sentenca)
4:  else

5: listasControle.limparListaControles()

6 end if

7 contador =0

8:  contadorVerbo =10

9: estado=10

10: end if

Fonte: elaboragao propria.

O objetivo do Algoritmo 3 é o de reiniciar o autdbmato. E verificado se o
contador de tokens € maior que 3 e se o estado do autbmato € maior que 4.
Obedecendo o critério, € possivel afirmar que “listasControle” contém pelo menos
um relacionamento extraido presente em ‘listaSn1”, “listaSn2” e “Sv’. O
relacionamento é formado no método “finalizarListaRelacionamentos”, e o autdmato
€ reiniciado. Em caso negativo, o autdmato é reiniciado e “listasControle” é criada
novamente. Ao referir-se em reiniciar o autébmato, é afirmado que os contadores de

token e verbo sao zerados, e o estado do autdmato passa a ser zero.

Retomando o
Algoritmo 2, na linha 6 é verificado se o estado do autdmato é 0; ja na linha 7,
0 método “processaEstadoQ0” é responsavel por encontrar o primeiro token, no qual

conste um termo ontoldgico. Essa logica é refletida no Algoritmo 4.
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Algoritmo 4 processaEstadoQO.

Input: token (t)
1: if isTermoOntologico(t) then
2. listasControle.addTol(t.lemma)
3:  estado=1
4 contador =0
5: end if

Fonte: elaboragao propria.

O Algoritmo 4, “processaEstadoQO0”, possui como principal objetivo a
identificacdo de um termo ontolégico. O método “isTermoOntologico” verifica se o
token corresponde a um termo ontologico: em caso positivo, o lemma do token é
adicionado em “listaSn1”, o estado € atualizado para 1 e o contador para zero. A
correspondéncia do tfoken em termo ontoléogico € verificado no método
“isTermoOntologico”, representado no Algoritmo 5. O método desconsidera os
termos presentes na fungdo auxiliar 2, uma vez que estes termos nao identificam
termos ontolégicos, mantendo o autémato no estado 0.

O Algoritmo 5 corresponde a funcgao “isTermoOntologico”, a qual possui como
entrada o token e como saida uma flag (boolean). Inicialmente, é verificado se a
etiqueta do token corresponde a “n” ou “adj” e se o token corresponde ao termo
ontoldgico. Obedecendo-se o critério o método retorna o valor true, ou seja, o token
corresponde € um termo ontologico. Devido a problemas no POS tagger, foram
detectadas inconsisténcias em algumas marcagdes, como por exemplo a atribui¢cao
de verbo a um token, o qual é substantivo. O controle dessas marcacgdes é discutido

no Apéndice A.
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Algoritmo 5 isTermoOntologico.

Input: token
Output: flag
. flag = false
if t.etiqueta igual "n" ou "adj" then
if t.termoOntologico ndo nulo then
flag = true
else
listasControle.limparListaControles()
contador = ()
end if
end if
return flag

L e A L - -

=

Fonte: elaboragao propria.

O Algoritmo 6, “processaEstadoQ1”, é representado pelo estado 1 e possui
quatro acgdes. A primeira verifica se o token em analise corresponde ao caractere ‘;
(virgula) ou se possui lemma igual a ‘conj-c’, atualizando o autémato para o estado 2
e incrementando o contador de tokens. A segunda agao consiste em verificar se a
etiqueta do token é um verbo; em caso afirmativo, o verbo é salvo e o estado é
atualizado para 3. Caso o verbo seja “ser”’, ele é descartado, uma vez que cria
relacionamentos taxonémicos. A terceira agao trata de verificar se o termo € um
termo ontologico, adicionando-o na ‘listaTo1”. A quarta acado corresponde a
verificacdo da etiqueta do token, se € “conj-s” ou “pron-prers”, e o autbmato é
reiniciado. Embora o controle para os demais termos do alfabeto do autdbmato tenha
sido omitido na Figura 24, eles devem manter o autémato no estado atual (estado 1),
e o contador é, assim, incrementado.

Tem-se, a seguir, o Algoritmo em questao.
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Algoritmo 6 processaEstadoQ1.

Input: token (t)

I: ift.token == ?,’ || t.lemma igual ’conj-c’ then
2 estado = 2

3 contador = contador + 1

4: elseif t.etiqueta contém "V-" then
5: ift.lema =="ser" then

6 estado =1

7 contador = contador + 1

8 else

9 listasControle.addV (t .lemma)

10: estado =3

11:  end if

12: else if isTermoOntologico(t) then

13:  listasControle.addTol(t.lemma)

14:  contador = ()

15: else if t.etiqueta contém ("conj-s", "pron-") then
16:  listasControle.limparListaControles()

17:  contador = ()

18:  estado =10

19: else

20:  contador = contador + 1

21: end if

Fonte: elaboragao propria.

O Algoritmo 7, por sua vez, corresponde ao estado 2 do autdbmato. O método
possui duas funcdes principais: a primeira € a de identificar se o token corresponde
ao termo ontoldgico. Obedecendo o critério, o token € adicionado em ‘“listaTo1”, o
contador € marcado como zero e o autbmato é atualizado para o estado 1. Caso a
etiqueta do token contenha conj-s, punc, pron-pers, v-, adv ou conj-c, as listas de
controle sao limpas, e o autdbmato é reiniciado. Na Figura 24 foi omitido o controle
para os demais termos do alfabeto do autdmato, contudo eles devem manter o

autébmato no estado atual (estado 2), e o contador € incrementado.
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Algoritmo 7 processaEstadoQ?2.

Input: token
1: if isTermoOntologico(t) then
2:  listasControle.addTol(t.lemma)
3:  contador =0
4:  estado=1
5: else if t.etiqueta contém ("conj-", "punc", "adv", "prom-", "v-")
then

6:  listasControle.limparListaControles()
7:  contador =0

8:  estado=10

9: else

10:.  contador = contador + 1

11: end if

Fonte: elaboragao propria.

Ja o Algoritmo 8, “processaEstadoQ3”, corresponde ao estado 3, onde séo
contempladas duas acbes possiveis. A primeira verifica se o token corresponde a
um termo ontologico: em caso afirmativo, o lemma do token é adicionado em
“listaSn2”, o autbmato assume o estado 4 e o contador € marcado como zero. A
segunda verifica se o foken possui a etiqueta de verbo, consequentemente, o lemma
do token é adicionado em Sv e o estado permanece em 4.

Sv ndo é uma lista, logo seu conteudo pode ser substituido. Essa medida de
substituicdo é adotada perante sentengas que fazem o uso de gerundio e participio,
0 que demostra que o segundo verbo apresenta maior valor significativo para a
relagao formada. Podemos referenciar, como exemplo, a sentenca “Os alunos estédo
frequentando a sala”. Nela, a relagdo (aluno-estar-sala) faz menos sentido que
(aluno-participar-sala). O verbo “ser” €& desconsiderado, pois ele gera
relacionamentos taxondmicos. Ao encontrar um dos termos da fungao auxiliar, o

contador é incrementado e o autdmato permanece no estado 3.
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Algoritmo 8 processaEstadoQ3.

Input: token
1: if isTermoOntologico(t) then

2. listasControle.addTo2(t.lemma)
3 contador =10

4 estado =4

5: elseif t.etiqueta contém ("v-") then
6 if t.lemma == "ser" then

7 estado =3

8 contador = contador + 1

9 else

10: estado=3

11: listasControle.addV (t lemma)
12:  endif

13: else

14:  contador = contador + 1

15: end if

Fonte: elaboragao propria.

O Algoritmo 9, “processaEstadoQ4”, corresponde ao estado 4 (estado final) e
possui quatro acgdes principais. A primeira verifica se o token em analise

corresponde ao caractere ‘,’ (virgula) ou se possui lemma igual a conj-c; em caso
afirmativo, o autémato é atualizado para o estado 7 e o contador € incrementado. A
segunda acgao verifica se o foken € um termo ontolégico, entdo o autdmato continua
no estado 5 e o lemma do token é adicionado em “listaSn2”. A terceira acao verifica
se o token corresponde a alguma pontuacao de finalizagdo de sentenga — quais
sejam, ponto-final (“.”), ponto de exclamacédo (“!") ou de interrogacéo (“?”) —,
indicando que a lista de fokens foi processada, logo, os termos presentes em
“‘listaTo1”, “v’ e “listaTo2” sado transformados em relacionamento pelo método
“finalizarListaRelacionamentos”.

A quarta acao do Algoritmo 9 verifica se a etiqueta do token contém verbo,
realizando a cépia do ultimo termo adicionado em “listaTo2”. Os termos contidos em
“‘listaTo1”, “v* e “listaTo2” sdo transformados em relacionamentos pelo método
“finalizarListaRelacionamentos”. Uma nova relagdo em potencial € iniciada, o termo

salvo é adicionado em “listaTo1”, o token referente ao verbo é adicionado em “v’ e o

estado é atualizado para 3.
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Na Figura 24 foi omitido o controle para os demais termos do alfabeto do
autbmato, mas eles devem manter o autdmato no estado atual (estado 4), e o

contador é incrementado.

Algoritmo 9 processaEstadoQ4.
Input: token
I: ift.lemma igual ’conj-c’ || t.token igual ’,’ then
2: estado=>5
3:  contador = contador + 1
4: else if isTermoOntologico(t) then
5:  listasControle.addTo2(t.lemma)
6: contador =0
7. estado=4
8: elseif t.token contém (".", "i", "?") then
9: estado=4
10:  contador = ()
11:  listasControle. finalizarListaRelacionament os(sentenca)
12: elseif t.etiqueta contém "V-" then

13: ift.lema == "ser" then

14: estado = 4

15: contador = contador + 1

16:  else

17: ultimoTermo = listasControle.obterUltimoTermoTol()
18: listasControle.finalizarListaRelacionamentos()
19: listasControle.addTol(ultimoTermo)

20: listasControle.addV(t.lemma)

21: estado =3

22:  end if

23: else

24:  contador = contador + 1

25: end if

Fonte: elaboragéo propria.

O Algoritmo 10, “processaEstadoQ5”, corresponde ao estado 5 do autémato.
O método possui duas fungdes fundamentais: a primeira identifica se o token
corresponde ao termo ontoloégico. Obedecendo este critério, o token € adicionado

em “listaTo2”, o contador é marcado como zero e o autdmato € atualizado para o
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estado 5. Caso o token etiquetado contenha uma das seguintes etiquetas: conj-s,

punc, pron-pers, v-, adv ou conj-c, os termos contidos em “listaTo1”, “v” e “listaTo2”
sao transformados em relacionamentos pelo meétodo
“finalizarListaRelacionamentos”, e o autémato é reiniciado.

Outra vez mais, na Figura 24 omitiu-se o controle para os demais termos do
alfabeto do autébmato, contudo eles devem manter o autdmato no estado atual

(estado 5), e o contador € incrementado.

Algoritmo 10 processaEstadoQ5.

Input: token
1: if isTermoOntologico(t) then

listasControle.addTo2(t .lemma)

contador = ()

estado =4

. else if t.etiqueta contém ("conj-", "punc", "adv", "pron-", "v-")
then

6:  listasControle. finalizarListaRelacionamentos(sentenca)

7. contador = estado = ()

8

9

2
3
4:
5

estado =0
. else
10:  contador = contador + 1
11: end if

Fonte: elaboragao propria.

O método “finalizarListaRelacionamentos” € responsavel por realizar o
produto cartesiano entre o conjunto formado por ‘listaTo1”, “listaTo2” e “v’. O
resultado do produto cartesiano € uma lista de relacionamentos semanticos,
juntamente com a sentenca rotulada. O algoritmo do produto cartesiano pode ser
visualizado no Algoritmo 11, que sera discutido a seguir.

O produto cartesiano de dois conjuntos A e B séo todos os pares ordenados (X,
y), sendo que x pertence ao conjunto A e y pertence ao conjunto B. Mencionamos,
por exemplo, os seguintes conjuntos: A = {1,2,3}; B = {4,5,6}. O produto cartesiano
de A por B, representado por A x B, é igual a: {(1,4), (1,5), (1,6), (2,4), (2,5), (3,4),
(3,5), (3,6)}.
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Algoritmo 11 Produto cartesiano.

Input: listaTol, listaTo2, V e sentenca
Output: listaRelacionamentos
1: for tol € listaTol do

2 for to2 € listaTo2do

3 sentecaMarcada = montaSentenca(tol;,V,to2,,sentenca)

4 listaRelacionamentos — listaRelacionamentos U
(tol;,V, 102y, sentecaMarcada)

5:  end for

6: end for

7. return listaRelacionamentos

Fonte: elaboragao propria.

No contexto atual, considerando que ha elementos contidos em “listaSn1”,
“listaSn2” e Sv, o produto cartesiano é representado por listaSn1 x listaSn2 x Sv. No
Algoritmo 11, a linha 1 representa o lago pelo qual é possivel percorrer todos os
elementos de “listaSn1”. Ja a linha 2 indica um novo laco, em que cada iteragao
representa a quantidade de elementos de “listaSn2”. A linha 3 é responsavel pela
montagem da sentenca, destacando nela o termo ontolégico.*® O par ordenado é
montado na linha 4, onde sny; € sny s&o decorrentes das iteracdes sucedidas nas
linhas 1 e 2. O par ordenado é constituido de (to1;, v, to2), entretanto é adicionada a
sentenca marcada, a qual a relacdo extraida pertence. Por fim, a linha 7 representa
o conjunto dos relacionamentos extraidos.

Temos, a seguir, um exemplo de execugao:

SN1: {Aluno, Professor}.
SN2: {Sala}.
SV: {Frequentar}.

Sentenca: “Os alunos e professores frequentam a sala.”.
O produto cartesiano obtido é:

{(Aluno, Frequentar, Sala, “alunos e professores frequentam a sala”),

(Professor, Frequentar, Sala, “alunos e professores frequentam a sala.”)}

% Esse processo sera detalhado mais adiante, na seg¢do “Destaque dos relacionamentos semanticos na
sentenca”, do subcapitulo 4.6 (Capitulo 4).
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ApOs o processo de extragdo dos relacionamentos semanticos, € necessario
identificar os relacionamentos que contém termos sindnimos e substitui-los pelos
termos originais da ontologia. Para esse processo, € necessaria a utilizagdo do
dicionario de sinbnimos construido na etapa de pré-processamento. Cada termo do
relangamento extraido (to1 e to2) é consultado no dicionario que, por sua vez,
retorna o valor referente a chave informada; a chave representa os valores de toq e
to,. Caso o valor informado seja diferente das chaves (toy e toy), o termo é
substituido pelo conteudo obtido do dicionario. No final do processo, sao obtidos
somente relacionamentos formados pelos termos ontologicos, ou seja, sem a
presenca dos termos sinénimos.

Para a sentenga lematizada “Os Alunos e professores frequentam a sala.”,
sdo demostrados os seguintes fluxos executados pelo autémato:

¢ [g0]o aluno e professor frequentar o sala. (‘0’ € artigo, desconsiderado).

e 0 [gO0]Jaluno e professor frequentar o sala. (‘aluno’ & termo ontoldgico,
adiciona-se em listaTo1).

e 0 aluno [g1]e professor frequentar o sala. (‘e€’ corresponde a conj-c).

e 0 aluno e [g3]professor frequentar o sala. (‘professor’ € termo ontoldgico,
adiciona-se em “listaTo1”).

e 0 aluno e professor [q1]frequentar o sala. (‘frequentar’ € verbo, adiciona-se

em “V’).

e 0 aluno e professor frequentar [g4]o sala. (o artigo ‘0’ é desconsiderado).

e 0 aluno e professor frequentar o [g4]sala. (‘sala’ é termo ontoldgico, adiciona-
se em listaTo2).

e 0 aluno e professor frequentar o sala[g5]. (‘pontuacao’ finaliza a lista de
relacionamentos).

e 0 aluno e professor frequentar o sala[g5]. (fim do processamento).
4.5.3 Ponderagao da relagao
A ponderacao da relagdo consiste em atribuir pesos aos relacionamentos

extraidos, em que o peso de cada relacionamento esta diretamente relacionado a

hierarquia das classes da taxonomia inicial.
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Essa etapa de atribuicao de pesos ¢é utilizada em uma das formas de consulta
dos relacionamentos extraidos na etapa de pds-processamento, em que sera
possivel encontrar os relacionamentos formados nos quais o segundo termo (to)
esteja a uma distancia x do primeiro termo (to1).

A primeira etapa da ponderagao consiste em mapear a taxonomia, ou seja,
para cada classe da taxonomia é atribuido um valor. Esse valor é referente ao nivel
de hierarquia da classe que esta na ontologia. A Figura 25 apresenta uma hierarquia
da taxonomia, onde “Thing” representa a raiz (e o seu valor € 0), os filhos de “Thing”
(ou o préximo nivel da taxonomia) referem-se as classes “Formacéo”, “Pessoa’,
entre outras, e essas classes possuem valor 1. Ou seja, o valor de cada classe
corresponde a sua posi¢ao na hierarquia.

A atribuicdo dos valores das classes foi obtida de forma dinamica, por meio
de uma adaptagdo de um algoritmo de grafos, buscando por profundidade. Nela, o
algoritmo percorre a taxonomia tendo como né inicial a raiz, explorando cada um dos
seus nos.

Formalmente, o algoritmo percorre a taxonomia que progride por meio da
expansao do primeiro né da taxonomia e se aprofunda até que se depare com um

no que nao possua filhos.

= owl:Thing

o ] [0 o]

[+ Formagao ‘ I+ Funcionamento I

4 A N e
=@ Educado e A P

Figura 25 Hierarquia da taxonomia.
Fonte: elaboragao propria.

Apés identificar cada valor para cada uma das classes da taxonomia, os
dados sdo armazenados em uma estrutura hash. A tabela hash possui como chave

(98]
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as classes da taxonomia, e o seu valor se refere ao valor obtido pelo percurso na
taxonomia.

Tendo determinado o valor de cada classe da ontologia, o proximo passo
destina-se a calcular o valor de cada relacionamento obtido pelo autébmato. O valor
de cada relacionamento € definido pela distancia absoluta entre os dois termos
ontoldgicos do relacionamento.

A distancia absoluta é calculada da seguinte forma: dado o relacionamento
(to1, v, t02), é necessario buscar os valores dos pesos to1 e to2 na tabela hash.
Assume-se que os pesos de to1 e to2 sejam, respectivamente, piw1 € pioz. LOGO, a

diferenga absoluta é representada na Equacao IV.

Equacao IV Distancia absoluta.

distancia = Abs (P01 — Proz)

O algoritmo pode ser melhor representado na Figura 26. Em resumo, a linha 1
cria a tabela hash percorrendo a taxonomia. A linha 2 representa o lago para o
calculo da ponderagao para todos os relacionamentos extraidos. Ja a linha 3 define
a diferenca absoluta para o relacionamento processado. Na linha 4, o algoritmo
insere os valores dos pesos € a diferenga absoluta de cada relacionamento. Por fim,

a linha 6 representa o conjunto dos relacionamentos extraidos e ponderados.

Input: RE lista de relacionamentos, G taxonomia
QOutput: RP relacionamentos ponderados
1: T « criar_hash(G)
2: fors € REdo
3. abs < Math.abs(T .key(s.tol;) — T .key(s.t02;))
4 RP « RU (T key(s.tol;),abs,T key(s.to2;) {concatena relacionamento ponder-
ado}
end for
6: return RP

-

Figura 26 Ponderacéo do relacionamento extraido.
Fonte: elaboragao propria.

Dados os relacionamentos extraidos na etapa anterior {(Aluno, Frequentar,
Sala) e (Professor, Frequentar, Sala)} e com base na Figura 25, demonstrada

anteriormente, pode-se assumir o0s pesos de Aluno, Sala e Professor
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respectivamente por 2, 2 e 3. Logo, a diferenga absoluta dos relacionamentos sao,
respectivamente, {(2, 0, 2) e (3, 1, 2)}.

4.5.4 Salvar os relacionamentos extraidos no banco de dados

A ultima etapa do processamento consiste em armazenar os dados gerados
em um banco de dados. O modelo criado baseia-se em trés unidades
(Relacionamento_ponderado, Relacionamento e Sentenca). A Figura 27 representa
o diagrama do banco de dados utilizado para representar e armazenar o0s

relacionamentos extraidos da etapa de processamento.

Relacionamento_ponderado Relacionamento Sentenca
id_p id id_sentenca
peso_sintagma_nominal_1 ! t sintagma_nominal 1 | — 9 sentenca
diferenca_absoluta verbo documento
peso_sintagma_nominal 2 sintagma_nominal 2

Figura 27 Diagrama do banco de dados.
Fonte: elaboragao propria.

O quadro Relacionamento armazena os relacionamentos extraidos pelo
autébmato. Ele contempla as informagdes de cada relacionamento extraido, e seus
dados sao formados por ambos os termos ontolégicos e o verbo que realiza a
ligagédo entre os termos.

Ja o quadro Sentenca €& responsavel por armazenar as sentengas que
compdéem os relacionamentos extraidos. Nele também esta contido o nome do
documento ao qual a sentencga pertence. A relagao entre as tabelas Relacionamento
e Sentenca é de 1 para N, onde um relacionamento pode estar presente em mais de
uma sentencga.

Ja a tabela Relacionamento ponderado armazena as informacgdes
relacionadas a ponderacdo da relagdo. Ela guarda os valores atribuidos de cada
termo ontolégico da relagéo e, por fim, provisiona o valor da diferenga absoluta entre

ambos os termos ontoldgicos de cada relagdo armazenada.
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4.6 Pos-processamento

O pobs-processamento corresponde a terceira e ultima etapa do método
EmbednrRelOnto. Esta etapa é totalmente dependente de um especialista de
dominio, ja que ele € o responsavel por avaliar se o relacionamento extraido é valido
e se possui relevancia para ser integrado a ontologia.

A Figura 28, a seguir, demostra as etapas envolvidas no pds-processamento. A
primeira etapa consiste no desenvolvimento de uma aplicagdo, onde € possivel realizar
consultas de relacionamentos extraidos, mostrando algumas informagdes relevantes
(tais como o relacionamento e a sentenga da qual o relacionamento foi extraido). Ja a
etapa de representacdo dos relacionamentos consiste em criar um FCA com os
relacionamentos selecionados pelo especialista de dominio. O FCA proporciona uma
representagcédo grafica dos relacionamentos selecionados, e o grafico FCA gerado é
decorrente da ferramenta Concept Explorer. A Ultima etapa consiste no enriquecimento
da ontologia: depois de obter os relacionamentos selecionados pela etapa anterior, eles

sao incorporados a ontologia por meio da API Jena.

Relacionamentos Relacionamentos
Dados selemovados FCA selemorlmdos
extraidos : g Ontologia
: = enriquecida
Extrac&o de § Representacéo Enriquecimento
relacionamentos —>|  grafica dos > q - >
- - da ontologia
validos relacionamentos
2 Concept p | JenaAPl 2
@ Explorer & tal
Especialista Especialista Especialista

Figura 28 Pd6s-processamento.
Fonte: elaboragao propria.

4.6.1 Extracao de relacionamentos validos

Este procedimento consiste na validagcdo dos relacionamentos extraidos, por

meio de uma ferramenta denominada “Buscador de sentencas por relacionamentos
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semanticos”. Nela, o especialista realiza buscas por relacionamentos, obtendo como
resultado as sentencas pertinentes ao relacionamento informado. Diante das
sentencgas exibidas, o especialista avalia se o relacionamento em questéo é valido.

A aplicacao desenvolvida possui trés tipos de buscas, os quais apresentam a
mesma estrutura para a exibicao dos resultados: eles aparecem em uma tabela, na
qual se informa o relacionamento (primeira coluna) e a sentenga (na segunda
coluna).

A primeira consulta consiste em fornecer o relacionamento, o qual é formado
por uma tripla, dois termos ontolégicos e um verbo, seguindo o formato: <termo
ontolégico><verbo>< termo ontoldégico>.

A segunda consulta consiste em fornecer apenas termos ontolégicos. Logo, a
aplicacao retorna os relacionamentos pertencentes aos nomes informados e, por
conseguinte, sdo exibidas as sentengas pertencentes ao relacionamento. Essa
busca pode ser informada numa lista de termos. No entanto, os relacionamentos
obtidos ndo contemplaram essencialmente um unico relacionamento, mas sim cada
termo pertencente ao relacionamento.

A Figura 29 representa um exemplo de consulta por relacionamento, na qual
se informa o relacionamento, como exemplo, o relacionamento (aluno, ir, sala). Ao
realizar a busca, a aplicagdo retorna a relagcado juntamente com a sentenga. O
resultado obtido foi uma unica sentenca: “Oferecem apoio pra esse aluno, esse
aluno vai la na sala comum, participa das atividades e nao ha uma relagao

estreita com a’.

Validador Relagtes
& Buscar Sentencas
® suscar semengas Peso Busca por Relac¢des/Palavras
& Gerar Axioma
Busca Sentencas
Paravras: 10 v resultados por pagina Pesquisar

Relagdo - sentenga
Tipo de Busca (aluno-ir-sala) Oferecem apoio pra esse aluno, esse aluno vai 14 na sala comum, participa das

atividades e néio ha uma relacdo esireita com a ???
@ Busca por relacdo

Busca por palavras Mostrando de 1 ate 1 de 1 registros Anterior - Proximo

Buscar Sentencas Limpar

Figura 29 Selecgao de relacionamentos no buscador.
Fonte: elaboragao propria.
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A terceira consulta refere-se a ponderagcdo do relacionamento. Nessa
consulta, tem-se como entrada um termo ontolégico, o campo diferenga e, por fim, o
checkbox marcado como “Busca por palavras”. A Figura 30 expressa um exemplo de
busca. O resultado da busca cujos termos foram “professor”, “aluno” e “diagnostico”
mostra todos os relacionamentos em que ha dois termos ontoldgicos e que estdo no
mesmo nivel da hierarquia da ontologia, ou seja, o campo diferengca marcado com 0

(zero) — o que é comprovado na Figura 25, ja mencionada.

4.6.1.1 Destaque dos relacionamentos semanticos na sentencga

Perante os resultados das buscas demonstradas nas Figuras 29 eFigura 30,
nota-se que as sentengas apresentam os termos do relacionamento em destaque
(grafados em vermelho). Essa funcionalidade foi concebida como forma de apoio ao
usuario , para que se identifique, com mais facilidade, o relacionamento presente na
sentenga. Em resumo, os termos s&o encapsulados em tags html, logo o navegador

as interpreta e atribui as marcagdes aos termos do relacionamento. A légica é

refletida no Algoritmo 12, que aparece a seguir.

Busca Sentencas
Paravras: 10 v resultados por pagina Pesquisar
Relagio +  sentenca
Diterena: (alta_habilidade-depender-aluno) Em relacio ao aluno com altas habilidades ou superdotacio tambeém vai depender do aluno, por que cada um & cada um
existem diversas manifestacies de altas habilidades, por exemplo, € tem demandas diferentes
0
(alta_habilidade-preparar-aluno) (Cassia : acho que na super dotacdo, aftas habilidades ndo & preparar o aluno pra inclusdo, & preparar a escola pra
Tipo de Busca entencer este aluno
Busca por relacdo (aluno-abrir-sala) Professores - mas tem que ter um minimo de 10 alunos para poder abrir uma sala ta gente /
® Busca por palavras i ) — i .
(aluno-apresentar-autismo) 0Os alunos atendidos apresentam deficiéncia intelectual, autismo, dislexia, sindrome de down e déficit de atengio
B hatly|| Limpar (aluno-apresentar-intelectual) Os alunos apresentam deficiéncia intelectual, sindrome de West, sindrome de x-fragil, paralisia cerebral,atraso do

desenvolvimento psicomotor, retardo mental, inteligéncia média inferior, transtorno comportamental, TDAH, indicios com
(aluno-apresentar-intelectual) Os alunos atendidos apresentam deficiéncia intelectual, autismo, dislexia, sindrome de down e déficit de atencéo

(aluno-articular-ensino) Essa construcdo de praticas pedagdgicas que possam atender todos os alunos de forma articulada com o ensino
incomum isso € o grande desafio

(aluno-atender-sala) Entéio no Estado € ainda pior. essa questdo de saber qual & o papel da Educagio...quem é o aluno, a definicio do aluno
a ser atendido por aquela sala, a definicéo do papel do professor de Educacdo Especial ali naguele espaco & ainda pior,
eles ndo sabem

(aluno-avancar-aprendizagem) Professores - porque na verdade a qual & a preocupacio do professor de sala, se o aluno ta avancando na aprendizagem
ou ndo, entdo essa dificuldade de aprendizagem ela tem que ser observada de que forma, ah ele ta com dificuldade em
todos os sentidos, desde o copiar, o desenvolver ou € mais em entender ou o comportamento dele perante a atividade
porque ele ndo senta, ele n&o copia, ele rasga o caderno, rasga a atividade, joga a, eu caiu sempre naquilo, que a gente
tem um padro pra seguir, vai saindo desse padrio a gente vai observanda que tem alguma coisa errada, que seja
comportamental, emocional né, dentro da apre/ entdo na verdade & um todo, vocé observa o aluno como um todo

(aluno-chegar-diagnostico) Sabrina - Quando o aluno chega com o diagnostico na escola, ele vai sempre pra sala de recursos ?

Mostrando de 1 até 10 de 524 registros Anterior - 2 3 4 5 53 Proximo

Figura 30 Busca ponderada.
Fonte: elaboragao propria.
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Algoritmo 12 Marcagao de sentenca.

Input: indiceTol, indiceVerbo, indiceTo2, sentenca
QOutput: Sentenca marcada
. listaTokens « Tokenizacao(sentenca)

1

2: newSent +'< html >’

3: fori = 0; i < listaTokens.length; i++ do

4:  if 1 contém (indiceTol, indiceVerbo, indiceTo2) then

5 newSent +— newSent+' < font color =" red' >' +listaTokens[i|+' < [font >'
6 else

7 newSent +— newSent + listaTokens]i]

8 end if

9: end for

10: newSent +— newSent+' < [html >'
11: return newSent

Fonte: elaboragao propria.

O algoritmo tem como entrada o indice de cada termo do relacionamento e a
sentenca referente ao relacionamento extraido. Essa sentenga €& novamente
tokenizada. Primeiramente, a sentenca € iniciada com a tag html e, entdo, a lista de
tokens é percorrida, em busca pelos indices dos termos do relacionamento. Ao
encontra-los, o token é incorporado a tag <font color> com o valor “red’, sendo
concatenado na nova sentenga. Caso contrario, o termo é concatenado na nova

sentencga.

4.6.2 Representacgao grafica dos relacionamentos

O objetivo desta etapa € combinar o método FCA com os relacionamentos
semanticos selecionados, obtendo como resultado uma estrutura de apoio ao
especialista, na decisdo de escolher o melhor relacionamento a ser integrado na
ontologia. Por meio do agrupamento do FCA ¢é possivel visualizar os
relacionamentos, facilitando, assim, a escolha de um ou mais relacionamentos

semanticos.
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Figura 31 Representagdo do um.
Fonte: elaboragao propria.

A visualizacdo do FCA ¢ viabilizada pela ferramenta Concept Explorer, que
apresenta como entrada um arquivo do tipo planilha. Para gerar essa planilha foi
desenvolvido um algoritmo que possui, como entrada, uma lista de relacionamentos
semanticos, os quais sdo convertidos para o formado aceito pela Concept Explorer.

A principio, a geragao da planilha desmembra o relacionamento em duas
partes, gerando objetos formais e atributos formais. Diante de um relacionamento
semantico representado por (to4, v, toy), este é convertido para o conceito formal, o
qual é definido pela tupla (atributo formal, objeto formal), representados,
respectivamente, por “to1-v” e “t02”. Por exemplo, a partir do relacionamento “aluno-
fazer-prova”, sdo gerados os respectivos atributo e objeto formal: “aluno-fazer” e
“prova’.

A Figura 31, demonstrada anteriormente, representa um FCA gerado a partir
dos relacionamentos seméanticos extraidos de forma automatica pelo SemanticExtr.
Os dados utilizados para a geracdo do FCA serdo discutidos mais adiante, no
Experimento 2 (subcapitulo 5.3, Capitulo 5).
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4.6.3 Enriquecimento da ontologia

A partir dos relacionamentos validados pelo especialista de dominio é
possivel realizar a inclusdo do relacionamento na ontologia preliminar, de forma
simplificada, informando somente o relacionamento em questéao.

Por meio do plug-in Jena desenvolveu-se a ferramenta “Gerador de
relacionamentos ontologicos”, a partir da qual é possivel informar dois termos
ontoldgicos e um verbo, verificando se os termos ontoldgicos estdo presentes na
ontologia; em caso afirmativo, o relacionamento é incorporado na ontologia. Para
que isso ocorra, € expressamente importante que a ontologia esteja presente na

aplicacéo.

Inserir Relacionamento

Relacionamento:

Limpar Inserir relacionamento

Figura 32 Inserir relacionamento.
Fonte: elaboragao propria.

A Figura 32 representa a inclusdo do relacionamento na ontologia, em que se
tem um campo para informar os dados na respectiva ordem: termo ontolégico, verbo
e termo ontolégico. Ao clicar no botdo “Inserir relacionamento”, a aplicagdo se
encarrega de fazer a validacdo dos termos ontolégicos e, por fim, de inserir o
relacionamento na ontologia. O relacionamento inserido pode ser visto na Figura 33,

a sequir.
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Figura 33 Relacionamento incorporado na ontologia.

Fonte: elaboragao propria.
4.7 Otimizagao do SemanticExtr

Processadores multicore permitem que aplicagdes explorem paralelismos no
nivel de threads, a fim de habilitar melhorias no tempo de conclusédo da execugao.

Com a pretensdo de obter mais velocidade na extracdo de relacionamentos
semanticos, a abordagem SemanticExtr foi construida pensando na escalabilidade.
O SemanticExtr consegue ser executado utilizando 100% do uso do processador,
sendo possivel inserir uma quantidade x de threads.

A aplicagao possui a capacidade de identificar a quantidades de nucleos de
um processador e, assim, instanciar a mesma quantidade de threads. De maneira
geral, a aplicagéo faz o uso de Future, Callable e ExecutorService.

A Future é uma classe responsavel por encapsular uma chamada feita em
paralelo, sendo possivel cancelar a execucdo de uma tarefa e descobrir se a
execugao ja terminou com sucesso ou se apresentou erro.

Callable é uma interface para a implementagcdo de uma execugdao em
paralelo. Ela é parecida com a interface Runnable; a diferenga € que a Callable

retorna um valor ao final da execugao
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ExecutorService € uma classe para o gerenciamento de execugdes em
paralelo, ja que cria um pool de threads, iniciando e cancelando as execugdes.
Também € possivel cancelar o pool, evitando assim a criagcdo de novas tarefas.

No contexto do presente trabalho, cada documento é atribuido a um thread,
ou seja, cada nucleo do processador fica encarregado de processar um documento.
Ao término do processamento do documento, € atribuido um novo documento a um
thread.

4.8 Consideragoes finais

Ao longo deste Capitulo foi possivel aprestar a abordagem semaéantica para
incorporagao de relacionamentos ndo taxonémicos em ontologias com documentos
informais do dominio da educacéao especial.

Na secédo 4.2 foram apresentadas algumas definigbes necessarias para o
entendimento do trabalho, tais como termos, termos ontolégicos, token e
relacionamento semantico.

Na secdo seguinte, foi apresentado o corpus utilizado tanto para o
desenvolvimento quanto para os testes (que serdo apresentados em breve, no
Capitulo 5) executados como método proposto. Além disso, apresentou-se a
taxonomia da qual foram extraidos os termos ontoldgicos.

Em seguida, a secdo 4.4 trouxe uma visao geral do processo de extragao de
relacionamentos, dividido em trés etapas: a de pré-processamento, de
processamento e de pos-processamento. A etapa de pré-processamento é
fundamental, sendo responsavel pela preparacdo dos documentos e na qual sao
aplicadas as técnicas de processamento de texto.

Na secao 4.6 foi abordada a etapa de processamento, na qual se apresentou
o0 método SemanticExtr, responsavel por extrair relacionamentos semanticos entre
termos nao taxondmicos por meio de um autdomato finito. Na seg¢do seguinte,
discutiu-se a etapa de pods-processamento, que prescinde o apoio de especialistas

de dominio.
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Por fim, a secdo 4.8 apresentou a otimizagdo do codigo presente no método
SemanticExtr, discutindo-se o uso de futures para multiplos processamentos dos

documentos, para a extragao dos relacionamentos.
Serao apresentados, no Capitulo que segue, os métodos de validagao, bem

como os testes da proposta e os resultados conquistados.



CAPITULO 5

Validacao da proposta

5.1 Consideragoes iniciais

O presente Capitulo apresenta o processo de validacdo do método proposto,
bem como a validacao das hipoteses.

A validagdo do método de extragdo de relacionamentos semanticos entre
termos ontoldgicos em textos informais do dominio Educacao Especial escritos em
Portugués variante brasileira foi realizada em dois experimentos.

O primeiro compreende a anotagdo manual, ou seja, os especialistas
realizaram a extragao dos relacionamentos semanticos manualmente. Os resultados
obtidos pela aplicacdo do método proposto foram comparados aos resultados
obtidos de forma manual.

Ja o segundo experimento representa a validagdo manual do reticulado
gerado pelo FCA, formado por um conjunto de relacionamentos extraidos pela

aplicagao do método proposto.

5.2 Experimento 1 — Avaliagao automatica do SemanticExtr

O experimento primario consistiu em fornecer uma amostra do corpus e um

conjunto de termos ontologicos para os especialistas. Diante dos artefatos, os
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especialistas realizaram a extracdo dos relacionamentos semanticos formando,
assim, um Gold Standard com os relacionamentos extraidos.

Gold Standard € um conjunto de normas/diretivas usadas pelos profissionais
para avaliar processos automaticos. No contexto desta pesquisa de mestrado, o
Gold Standard é formado por uma lista de relacionamentos comuns entre termos
ontoldgicos identificados pelos especialistas no escopo do trabalho realizado.

A descoberta manual de relacionamentos semanticos entre termos
ontoldgicos de uma amostra do corpus (Gold Standard) serve de base para validar o
método SemanticExtr, desenvolvido nesta pesquisa.

Para apoiar o processo de criagdo do Gold Standard, foi realizado um
brainstorming por meio de um processo de anotagdo manual nos documentos por
anotadores do dominio para, assim, verificar se o Gold Standard conseguiria

expressar adequadamente o dominio discutido.

Tabela 5 Dados dos documentos.

Documentos Numero total de paginas
AVA DESC BA Feira de Santana.S02.doc 49
AVA _DESC_ES Linhares.S06.doc 21
AVA DESC ES Sao Mateus.S03.doc 15
AVAL _DESC_SP.SaoCarlos.S01.01.docx 67
FORM_DESC SP.SaoCarlos.S01.01.docx 31

Fonte: elaboragao propria.

A criacao do Gold Standard foi realizada por dois especialistas do dominio.
Os especialistas selecionados para o experimento foram o0s mesmos que
participaram do projeto ONEESP, ou seja, ja estavam familiarizados com os
documentos. Para cada anotador foi fornecido um protocolo, juntamente com o
corpus, formado por cinco documentos (como demonstra a Tabela 5), e uma relagéo
de 16 termos ontologicos.®’ O protocolo indicou aos anotadores os passos para a

realizagao da anotacao, quais sejam:

1. Iniciar a contagem do tempo;

A relagdo dos termos e seus termos sindnimos pode ser consultada no Apéndice A deste trabalho.
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2. Ler os documentos com atengéo, identificando os termos ontoldgicos
(termos fornecidos) e destacando-os com a cor vermelha;

3. Ler novamente os documentos e identificar os relacionamentos formados
entre os termos identificados em vermelho e, por fim, destacar os
relacionamentos com a cor verde;

4. Extrair o relacionamento formado;

5. Finalizar a contagem do tempo e anotar o tempo total gasto durante o

experimento.

ApOs o experimento, os especialistas responderam a seguinte pergunta: Qual
foi o grau de cansacgo (de 0 a 5) que vocé sentiu ao identificar os relacionamentos?
No caso, 0 representou “pouco cansago” e 5 “muito cansago”.

De acordo com o protocolo, os anotadores sao orientados a marcar,
inicialmente, os termos ontolégicos. Posteriormente, deve-se anotar o0s
relacionamentos formados entre os termos ontolégicos identificados compondo,
assim, o Gold Standard.

Aposs o processo de extracdo dos relacionamentos por parte dos anotadores,
os Gold Standards sao interseccionados para compor o Gold Standard final. Esta foi
a versao usada como base para avaliar a proposta desta dissertacdo de Mestrado.

O Gold Standard final obtido pela anotacdo manual compreende a intersecgao
entre as sentengas anotadas pelos especialistas, em que ha concordancia entre o
relacionamento extraido nas sentengcas comuns entre ambos os especialistas
participantes. Obteve-se um total de 53 sentencas, contendo 35 relacionamentos
distintos. Os tempos gastos e os graus de cansaco informados pelos especialistas

no processo de anotagao sdo apresentados na Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 Tempo gasto e grau de cansaco por especialista.

Especialista 1 Especialista 2
Documentos
Tempo Cansago | Tempo Cansaco
AVA DESC _BA Feira de Santana.S02.doc| 4h e 30 min 5
AVA DESC_ES _Linhares.S06.doc 1h e 45 min 3
AVA DESC_ES Sao Mateus.S03.doc 2h 5 2a4h 1 [4a5
AVAL_DESC_SP.SaoCarlos.S01.01.docx | 3h e 50min 4
FORM_DESC_SP.S&oCarlos.S01.01.docx 2h 3

Fonte: elaboragéo propria.
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O especialista 2 ndo realizou marcagdes individuais de tempo, mas informou
que a anotacdo variou entre 4 (para os documentos maiores) e 1h/2h (para os
demais documentos). Com relagao ao nivel de cansacgo, ele apontou a nota em duas
perspectivas. A primeira nota informada foi 1, referindo-se ao grau de cansagao para
a identificagcdo dos termos ontoldgicos. Ja a variagdo 4 a 5 foi atribuida para a
identificacdo dos relacionamentos. Uma observagao feita pelo especialista foi a de
que o processo de identificacdo dos termos foi prazeroso, ao contrario da
identificacdo dos relacionamentos, etapa mais cansativa.

Na avaliacdo por meio da comparagao com a anotacdo manual do corpus
(Gold Standard final) sdo utilizadas as métricas de precisédo, cobertura e medida F
(apresentadas na secdo 2.3.1.4 do Capitulo 2). Perante o experimento foram
identificados os seguintes dados: verdadeiros positivos (VP), falsos positivos (FP) e

falsos negativos (FN). Obteve-se, em detalhes:

e Total de relacionamentos semanticos encontrados pelo algoritmo (VP): 58;

e Total de relacionamentos semanticos nao anotados manualmente e que
foram encontrados pelo algoritmo (FP): 5;

e Total de relacionamentos anotados manualmente e que ndo foram

encontrados pelo algoritmo (FN): 3.
Diante dos dados apresentados para “VP”, “FP” e “FN”, foi possivel lograr as

medidas de precisdo, cobertura e medida F. Os valores estdo representados na
Tabela 7.

Tabela 7 Resultado extragdo automatica.

Precisao | Cobertura | Medida F

0,92 0,95 0,93

Fonte: elaboragao propria.

Em posse dos relacionamentos anotados manualmente pelos especialistas no
experimento 1, foram selecionados alguns deles para que fossem inseridos na
ontologia utilizando a ferramenta “Gerador de relacionamentos ontologicos”. A Figura

34 contém alguns dos relacionamentos introduzidos.
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Figura 34 Relacionamentos inseridos.
Fonte: elaboragao propria.

A seguir, sera abordado o experimento 2, em que foram fornecidos os

relacionamentos semanticos extraidos pela ferramenta e dispostos no método FCA.

5.3 Experimento 2 — Identificagao de relacionamentos com o auxilio
do FCA

O experimento 2 consistiu em disponibilizar os relacionamentos extraidos
dispostos em um FCA para que os especialistas realizassem o processo de
validagao de relacionamentos perante a proposta apresentada no presente trabalho.
Este experimento teve como objetivo avaliar relacionamentos extraidos pela
abordagem da pesquisa.

Foram extraidos, no total, 57 relacionamentos, a partir de cinco documentos
(demonstrados na Tabela 5), com uma selegao de oito termos ontoldgicos: “aluno”,
“atendimento”, “ensino”, “equipe”, “laudo”, “professor”, “prova” e “sala de recurso”.

O experimento foi executado por dois especialistas de dominio. Ao contrario

dos profissionais do experimento 1, os especialistas do experimento 2 néo
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participaram do projeto ONEESP, ou seja, ndo haviam tido contato com os
documentos dos quais foram extraidos os relacionamentos.

Para cada anotador foi fornecido um protocolo, juntamente com a imagem do
FCA* O protocolo foi dividido em duas etapas: na primeira, o especialista avaliou
os relacionamentos extraidos representados no FCA. Os passos contidos da

primeira etapa no protocolo foram os seguintes:

1. Iniciar a contagem do tempo;

2. Olhando os relacionamentos pelo FCA, marcar com um asterisco (*) quais
dos relacionamentos devem ser integrados a ontologia;

3. Olhando os relacionamentos pelo FCA, marcar com um trago (—) quais dos
relacionamentos nao fazem sentido (ou se nao conseguiu identificar o
contexto no qual ele é empregado);

4. Olhando os relacionamentos pelo FCA, marcar com o simbolo de “mais”
(+) quais dos relacionamentos estdo corretos, mas que nao sao
importantes para compor a ontologia;

Listar os relacionamentos semanticos relevantes;

Finalizar a contagem do tempo e notar o tempo gasto.

Responder a seguinte pergunta: Informe um ndmero de 0 a 5 (onde 0
representa ‘“pouco confortavel” e 5 “muito confortavel’): qual o grau de
conforto que vocé sentiu ao identificar os relacionamentos relevantes? Se
vocé tivesse acesso as sentencgas das quais os relacionamentos foram

extraidos, qual seria seu grau de conforto?

ApOs a primeira etapa do experimento em analise, o especialista 1 identificou:
31 relacionamentos como relevantes e que deveriam compor a ontologia (o que
corresponde a 54%); 6 relacionamentos corretos, mas irrelevantes (o que
corresponde a 11%); e 20 relacionamentos identificados como descontextualizados
(correspondente a 35%). O tempo gasto nessa etapa foi de 5 minutos e 50
segundos. O especialista considerado indicou, como grau de conforto, 2 e 5,
respectivamente. O grafico gerado com base nestas informagdes pode ser

visualizado na Figura 35, a seguir.

20FCAé representado no Apéndice B deste trabalho.
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Figura 35 Grafico da Etapa 1, Especialista 1.
Fonte: elaboragéo propria.

O segundo especialista identificou: 39 relacionamentos como relevantes e que
deveriam compor a ontologia (68%); 10 relacionamentos corretos, mas irrelevantes
(18%); e 8 relacionamentos identificados como “sem contexto” (14%). O tempo gasto
por ele nesse processo foi de 24 minutos e 10 segundos. O grafico gerado pode ser
visualizado na Figura 36. Foi atribuido, como grau de cansago, os niveis 3 e 5,

respectivamente.

= Compor ontologia
= Corretos, mas irrelevantes

= Sem contexto

Figura 36 Grafico da Etapa 1, Especialista 2.
Fonte: elaboragao propria.

A Figura 37 apresenta o grafico de comparagao entre os especialistas na
identificacdo dos relacionamentos referentes & primeira etapa. E possivel observar

uma diferenga entre os apontamentos indicados pelos especialistas.
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Figura 37 Comparagéao da primeira etapa.
Fonte: elaboragao propria.

A segunda etapa do processo compreendeu uma reavaliagcdo dos
relacionamentos marcados com “-” e “+”. No entanto, os especialistas tiveram
acesso as sentencas das quais os relacionamentos foram extraidos. Lhes foi
fornecida a ferramenta de busca por sentencgas perante o relacionamento informado,
denominada “Buscador de sentencgas por relacionamentos semanticos”. Por meio
dela, os especialistas informaram o relacionamento e analisaram as retornadas de
acordo com o parametro de busca. Ou seja, eles informaram os relacionamentos de
interesse e a ferramenta retornou a(s) sentencga(s) da(s) qual(is) o relacionamento foi
extraido. Os passos contidos nesta segunda etapa no protocolo foram os seguintes:

1. Iniciar a contagem do tempo;

2. Realizar a busca pelas sentengas cujos relacionamentos estdo marcados

com “—’ e “+”;

3. Perante as sentengas que compdem o relacionamento, realizar uma nova

marcagao no relacionamento marcado:
a. “*” (asterisco) para relacionamentos relevantes e que devem
compor a ontologia;
b. “~” (trago) para os relacionamentos sem contexto;
c. “+”(simbolo de “mais”) para relacionamentos validos, mas nao relevantes.
Listar os relacionamentos semanticos relevantes;
Finalizar a contagem do tempo e notar o tempo gasto;
Com o apoio da ferramenta de busca de sentencas e do FCA, informar um

numero de 0 a 5 (onde 0 representa “pouco confortavel” e 5 “muito
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confortavel”: qual o grau de conforto que vocé sentiu ao identificar os

relacionamentos relevantes?

ApOs a segunda etapa do experimento, o especialista 1 identificou: 43
relacionamentos como relevantes e que deveriam compor a ontologia (75%); 2
relacionamentos corretos, mas irrelevantes (4%); e 12 relacionamentos identificados
como “sem contexto” (21%). O tempo gasto por ele nesse processo foi de 20
minutos e 32 segundos. Foi indicado, como grau de conforto, o numero 5. O grafico

gerado a partir das informagdes coletadas pode ser visualizado na Figura 38.

m Compor ontologia
= Corretos, mas irrelevantes

u Sem contexto

Figura 38 Grafico da Etapa 2, Especialista 1.
Fonte: elaboragéo propria.

O segundo especialista identificou: 44 relacionamentos como relevantes e que
deveriam compor a ontologia (77%); 10 relacionamentos corretos, mas irrelevantes
(18%); e 3 relacionamentos identificados como sem contexto (5%). O tempo gasto
por ele neste processo foi de uma hora de 29 minutos, tendo sido atribuido o numero

4 para o grau de conforto. O grafico gerado pode ser visualizado na Figura 39.

5%

= Compor ontologia
= Corretos, mas irrelevantes

= Sem contexto

Figura 39 Grafico da Etapa 2, Especialista 2.
Fonte: elaboragéo propria.
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Diante da observacao do grafico da Figura 40, nota-se maior uniformidade na
comparacgao feita entre os especialistas da segunda etapa com relagao a quantidade
de relacionamentos extraidos que devem compor a ontologia, retomando a
perspectiva da comparagao realizada anteriormente e demonstrada na Figura 37. No
entanto, somente 34 relacionamentos foram selecionados em comum, por ambos os

especialistas, na categoria dos relacionamentos que devem compor a ontologia.

M especialistal M especialista 2

43 44
10 12
. W
— ]

Compor ontologia Corretos, mas irrelevantes Sem contexto

Figura 40 Grafico da comparagéo entre especialistas, Etapa 2.
Fonte: elaboragao propria.

Os relacionamentos analisados nas trés categorias por ambos os
especialistas do experimento 2 estdo descritos em uma tabela que pode ser
consultada no Apéndice C deste trabalho. Considerando-se, como relacionamentos
validos, as seguintes categorias: relacionamentos que devem ser inseridos na
ontologia e os relacionamentos corretos, mas irrelevantes, € possivel obter boas
medidas de precisao.

A Tabela 8 contém as medidas de precisdo de ambos os especialistas. A

média obtida entre as suas medidas é de 86,5%.

Tabela 8 Precisao, experimento 2.

Preciséo
Especialista 1 79%
Especialista 2 94%

Fonte: elaboragao propria.
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A Tabela 9 abrange, por sua vez, a medida de tempo de execugédo tomado
pelos especialistas durante as etapas do experimento 2. Nela também sao

informados os graus de conforto atribuidos como nota para cada uma das etapas.

Tabela 9 Tabela de tempo no experimento 2.

Etapa 1 Etapa 2
Tempo Nota Tempo Nota
Especialista 1 5min e 50s 2 20min e 32s 5
Especialista 2 24min e 10s 3 1h e 28min 4

Fonte: elaboragao propria.

5.4 Experimento de performance

Os experimentos de performance tem como objetivo demonstrar o tempo de
execucgao do método SemanticExtr utilizando multi threads e concorréncia. Para tal,
sdo considerados todos os documentos disponiveis (cerca de 300 documentos) e
todos os termos disponiveis na ontologia.

Em ambos os experimentos (experimento 1 e experimento 2) foram extraidos
cerca de 2.700 relacionamentos, os quais nao foram validados por especialistas de
dominio. O tempo de execucgao utilizando uma unica thread foi de 1h e 40min.
Realizando o mesmo procedimento empregando quatro threads, o tempo de
extracao foi de 27 minutos.

Os experimentos foram executados em um computador da marca Dell, com
processador Intel Core i5-6300HQ, dois nucleos de 2:30GHz cada, 8Gb de memoria
RAM, com sistema operacional Windows 10 Pro, de 64 bits. No desenvolvimento das
ferramentas foi utilizada linguagem de programacéao Java, versao 8, 64 bits e a IDE

Eclipse Neon.
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5.5 Discussao sobre os resultados

A partir dos resultados apresentados nos dois experimentos realizados, é
possivel promover algumas reflexdes e tirar conclusbes. No experimento 1 foi
utilizada como base de comparacédo a anotagdo manual do corpus, criando, assim,
um Gold Sandard.

O Gold Standard criado é considerado uma base de comparacio, pois
executa a tarefa proposta pelo trabalho — neste caso a identificagdo de
relacionamentos ndo taxondémicos entre termos ontoldégicos em documentos
informais — sob a forma mais precisa possivel, de modo que o especialista do
dominio consiga extrair os relacionamentos existentes nos documentos. Porém,
devido a grande quantidade de documentos, a extragdo manual necessita de um
longo periodo de tempo para ser executada.

Para auxiliar o trabalho de extracdo de relacionamentos a partir dos
documentos, foi proposta, para a presente pesquisa, uma solugao utilizando técnicas
de Extragao de Informacédo. Essa solugao utiliza o artificio da extragao baseado em
regras (padrdes textuais), por meio de um autémato finito. Segundo os experimentos
realizados, a solugao obteve um bom rendimento — com aproximadamente 91% de
preciséo, 92% de cobertura e 91% de medida F, quando aplicada em um conjunto
de sentencgas selecionadas dentro do dominio da Educacédo Especial. Segundo os
dados informados pelos especialistas do experimento, constatou-se que o processo
de extragcdo é muito cansativo, dispendendo horas de analise dos documentos.
Diante dos relatos dos profissionais envolvidos, sdo somadas novas evidéncias de
que o processo de extragdo manual € oneroso.

Com os bons resultados obtidos pelo processo de extracdo automatico, é
possivel afirmar que a abordagem proposta consegue obter bons resultados na
etapa de extracdo de relacionamentos, considerada cansativa e onerosa pelos
especialistas.

Na avaliacdo do experimento 1, detectou-se um problema, o qual nao foi
levantado durante a elaboragdo do método. Segundo o especialista, o
relacionamento “aluno-encaminhar-professor” foi extraido em uma sentenga na voz
passiva; logo, o relacionamento na voz ativa ficaria como “professor-encaminhar-

aluno”. De acordo com o especialista, o relacionamento presente na voz passiva é
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um relacionamento valido, contudo o relacionamento transformado em voz ativa
apresentaria melhor definicdo da realidade.

O experimento 2 consistiu na geracdo de uma estrutura grafica por meio de
57 relacionamentos semanticos, extraidos automaticamente pelo método
SemanticExtr. Por meio da imagem do FCA, os dois especialistas do dominio
realizaram a validacdo dos relacionamentos, obtendo como medidas de precisao,
respectivamente, 81% e 96%. Ambos os profissionais, ao analisarem os
relacionamentos por meio do FCA juntamente com as sentencas extraidas,
informaram como grau de conforto da tarefa realizada, os numeros 4 e 5,
respectivamente.

Com relagao aos tempos informados por ambos os especialistas, € possivel
notar que ha uma diferenga consideravel entre eles — o que nos conduz a levantar
alguns questionamentos, tais como: o especialista 2 demonstrou maior dificuldade
em realizar o experimento, ou o0 especialista 1 possui maior dominio do tema.

Com relacao ao experimento 2, foi observado que o relacionamento “aluno-
encaminhar-professor” foi considerado pelo especialista 1 como sendo “sem
contexto”; ja o especialista 2 apontou tal relacionamento como sendo valido. Como
mencionado no experimento 1, o relacionamento em questdo € decorrente de uma
sentenga em voz passiva. Tal sentenga é a seguinte: “P8 — Quando eu recebo
também aluno encaminhado pelo professor da sala da regular, eu fago o que P1 e
P4 falaram.”. Os relacionamentos “professor-encaminhar-sala” e “sala_recurso-
enviar-equipe” foram apontados como incorretos ou descontextualizados pelo
especialista 1. Entretanto, o especialista 2 classificou-os como sendo
relacionamentos relevantes.

Comparando os experimentos 1 e 2, é possivel notar que o experimento 2 foi
realizado em um tempo bem menor, e ambos o0s especialistas se sentiram
confortaveis ao avaliar os relacionamentos extraidos. J& o experimento 1 foi
desenvolvido em um tempo maior, € o processo de identificagdo de relacionamentos
foi apontado como causador de um alto grau de cansago.

Com o encerramento dos experimentos, é possivel afirmar que a abordagem
EmbedntRelOnto obteve resultados promissores, e € capaz de apoiar o0s
especialistas no processo de enriquecimento de ontologias, dado que o processo
realiza a extracdo de relacionamentos em um tempo bem menor se comparado ao

processo manual, obtendo boas métricas de avaliagao.
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5.6 Validagao das hipoteses

ApoOs a realizagao dos testes e a apresentacdo dos resultados, pode-se

validar as hipéteses enumeradas ao inicio do presente trabalho:

Hipoétese 1: é possivel realizar a extragcdo de relacionamentos
semanticos ndo taxonémicos entre termos ontolégicos a partir de
textos informais no idioma Portugués variante brasileira.

Resposta: Sim. Diante do experimento 1, foi possivel obter boas
medidas de precisdo, cobertura e medida F. De acordo com os
resultados obtidos, a abordagem auxilia o especialista na extracdo dos

relacionamentos.

Hipotese 2: o FCA auxilia os especialistas de dominio na identificagao
dos relacionamentos seméanticos.

Resposta: sim. Pautando-se no experimento 2, foi possivel obter boas
medidas de precisdo entre os especialistas. Ambos confortaveis em
realizar a validagdo dos relacionamentos por meio do FCA em conjunto
das sentencas que pertencem ao relacionamento extraido, e o tempo

de execucao foi razoavelmente baixo.

5.7 Consideracgoes finais

Neste Capitulo, foram apresentados dois experimentos que possuiam, como

objetivo principal, a validacdo do processo de extracdo de relacionamentos

semanticos entre termos ontolégicos nao taxonémicos em documentos informais do

dominio da Educacéao Especial.

O experimento 1 consistiu em comparar o processo de extracdo manual de

relacionamentos semanticos e o0 processo automatico de extracdo de

relacionamentos semanticos. Ao conclui-lo, foram obtidos bons resultados de

precisao, revocacao e medida F.
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Em seguida, foi apresentado o experimento 2, que consistiu em apresentar,
de forma grafica, os relacionamentos extraidos automaticamente. Neste
experimento, os especialistas dispunham, como suporte, de uma ferramenta para
consultar as sentengcas das quais foram extraidos os relacionamentos. Este
experimento obteve boa medida de preciséo.

Por fim, foram discutidos os resultados obtidos em ambos os experimentos e,
consequentemente, foi realizada uma analise frente aos trabalhos correlatos. Diante
dos resultados positivos em ambos o0s experimentos, as hipoteses foram

consideradas validas.



CAPITULO 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Nesta dissertagdo apresentamos uma abordagem para a extracdo de
relacionamentos semanticos ndo taxonémicos entre termos ontologicos, por meio de
documentos escritos em linguagem informal sobre a Educacédo Especial, para o
enriquecimento de ontologias. Este processo € considerado trabalhoso pelos
profissionais da area.

A revisao da literatura mostrou alguns trabalhos que abordam processos para
a construgcdo e o enriquecimento de ontologias de forma automatica. No entanto,
estes processos sdo mais comuns em documentos formais e voltados para a lingua
inglesa.

Na literatura foram apresentados varios processos voltados para a extracéo
de relacionamentos semanticos; dentre eles, se destacam as abordagens baseadas
em dicionarios, em Aprendizado de Maquina (AM) e, por fim, em padrdes textuais.

Este trabalho teve como base uma ontologia preliminar, na qual foi possivel
identificar os termos ontologicos. Por meio desses termos e da construgdo de um
autbmato finito, foi construida uma ferramenta que realiza a extracdo de
relacionamentos semanticos e, posteriormente, foi desenvolvida uma funcionalidade
de apoio ao especialista na fase de avaliacdo e inclusdo do relacionamento
semantico na ontologia.

Nas proximas secbOes serao descritas, resumidamente, as contribui¢cdes
juntamente com os resultados da avaliagao e as limitagdes do trabalho apresentado.
Por fim, uma discussdo dos possiveis trabalhos futuros proporcionados pelo

desenvolvimento da abordagem EmbedntRelOnto encerrara o presente trabalho.
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6.1 Sintese dos resultados e contribuigoes

Este trabalho prestou-se a construgdo de uma abordagem de apoio ao
especialista para o enriquecimento de ontologias, denominada EmbedyntRelOnto. A
abordagem realiza a extracdo de relacionamentos em documentos e auxilia o
especialista na inclusdo dos relacionamentos na ontologia.

A abordagem foi avaliada por meio de dois experimentos: no primeiro, foi
construido pelos especialistas um Gold Standard de forma manual. Os resultados
encontrados a partir de uma analise comparativa entre o Gold Standard e os
relacionamentos provenientes da abordagem proposta apresentaram altos indices
de coincidéncia, comprovando que o processo configura uma boa ferramenta de
apoio ao especialista de dominio.

No segundo experimento, foi fornecida uma imagem do FCA, gerando-o com
os relacionamentos extraidos diante do método SemanticExtr. Os especialistas
tiveram acesso a aplicacdo que realiza a busca das sentengas diante do
relacionamento informado. A avalicdo do experimento 2 obteve boas medidas de
precisdo, e 0os especialistas se sentiram confortaveis em avaliar os relacionamentos
extraidos em consulta com as sentencgas pertencentes ao relacionamento.

Diante do trabalho apresentado, € possivel listar as principais contribuigcdes
do método EmbedntRelOnto, como por exemplo a extracdo de relacionamentos
semanticos nao taxonémicos entre temos ontolégicos decorrentes do método
SemanticExtr.

Outra contribuicdo da ferramenta de apoio ao especialista de dominio para o
enriquecimento da ontologia € a disponibilizacdo de meios para a validacdo dos
relacionamentos semanticos encontrados, facilitando, por fim, a inclusdo do
relacionamento na ontologia, sem a necessidade de um editor de ontologias.

Como contribuigdes secundarias, destacam-se as seguintes: o fato de que o
método proposto realiza a anotacdo semantica de sentengas, uma vez que o0s
relacionamentos extraidos sdo marcados nas sentengas de origem; o
desenvolvimento do método SemanticExtr utilizando multiplas threads, sendo
possivel obter 100% de processamento do computador no qual a aplicagao

desenvolvida é executada.
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6.2 Dificuldades encontradas

Uma das dificuldades encontradas refere-se a informalidade presente nos
textos analisados, contendo sentencas enormes e que carecem de pontuacao e
revisdo gramatical. A informalidade dos textos fez com que as ferramentas de PLN
se perdessem no processo. Ou seja, 0 processo de etiquetagao realizou marcagdes
incorretas, persistindo o erro para o processo de lematizagdo. Podemos citar como
exemplo o termo “sala”, que foi reconhecido como verbo e, consequentemente,
lematizado para “salar’. Com relagdo a informalidade dos textos, houve uma
dificuldade em moldar o autbmato para que ele buscasse por relacionamentos
genéricos.

Outra dificuldade encontrada disse respeito ao pequeno numero de
especialistas para a realizagdo dos experimentos, o que proporcionou uma pequena
amostra de dados para a realizagdo dos testes. Com a disponibilidade de mais
especialistas seria possivel obter uma maior uniformidade dos resultados
apresentados no experimento 2, por exemplo, no qual ocorreu uma divergéncia
entre os dois especialistas e os temps de execugao do experimento.

Uma terceira dificuldade refletiu o fato de alguns relacionamentos extraidos
pertencerem a sentengas escritas em voz passiva, o que pode ter levado ao erro de

validagao por parte dos especialistas.

6.3 Limitagoes da abordagem

De maneira geral, a abordagem EmbedyrRelOnto tem um enfoque na
extragdo de relacionamentos semanticos entre termos ontolégicos nao taxonémicos.
Contudo, ela ndo realiza a identificacdo e criagdo de axiomas referentes aos
relacionamentos extraidos.

Embora a avaliagdo da abordagem tenha estabelecido um bom nivel
significativo, ela nao identifica sentencas em voz passiva, conduzindo a uma
interpretacéo equivocada dos especialistas, uma vez que a leitura do relacionamento

€ realizada de forma ativa.
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Por fim, com relag&o a inclusdo de relacionamentos, a abordagem néo valida
se o relacionamento a ser inserido esta presente na ontologia. Outra limitagdo
refere-se a extragdo dos relacionamentos presentes na ontologia inicial, no sentido
de compara-los aos relacionamentos extraidos, ou seja, de realizar uma pré-
avaliacdo dos relacionamentos extraidos.

O ultimo subcapitulo do trabalho traz algumas propostas para estudos futuros
que poderdo auxiliar na solugdo das limitagbes mencionadas e proporcionar uma

melhor avaliacdo da proposta da presente pesquisa.

6.4 Trabalhos futuros

Diante do trabalho apresentado, observa-se que ha uma necessidade de
expandir o processo de avaliacdo da abordagem EmbedyrRelOnto. Esta expanséao
consiste em aumentar a gama de documentos de dominio analisados e,
consequentemente, aumentar o numero de especialistas. Com um maior numero de
profissionais envolvidos, € possivel promover uma revisdo gramatical e ortografica
dos documentos em analise, afastando as chances de se enfrentar dificuldades ao
longo do processo.

Pretende-se tornar a abordagem compativel com outros idiomas, como por
exemplo o inglés. Para tal, sera necessaria a incorporacado de ferramentas de PLN
com O suporte ao novo idioma. Também sera preciso realizar alteracbes no
autbmato, para que ele consiga interpretar os rotulos do POS tagger referentes ao
novo idioma. E necessaria, ainda, uma analise na estrutura gramatical do novo
idioma, para que seja identificada a necessidade de reorganizacdo dos estados do
autdmato e, por fim, uma ontologia no mesmo idioma. Além disso, ha a pretenséo de
se realizar experimentos da abordagem em outros dominios, como o dominio
médico, pois ha uma grande variedade de documentos, bem como uma
disponibilidade diversa de ontologias validas neste dominio.

Diante das limitagdes da abordagem, pretende-se incluir novos recursos na
abordagem, como por exemplo a identificagdo de axiomas entre os relacionamentos

extraidos, obtendo-se como resultado final uma ontologia mais completa. Outro
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recurso a ser incorporado na abordagem € a capacidade de identificar sentengas na
vOoz passiva e, consequentemente, realizar a extragao do relacionamento na voz ativa.

Como trabalhos secundarios, considera-se a necessidade de realizar a
minimizagao do autdbmato, ou seja, diminuir a quantidade de estados sem alterar o

resultado final da abordagem.
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APENDICE A
Tratamento de termos rotulados errados

Diante da informalidade dos textos em analise, a ferramenta de
Processamento de Linguagem Natural cometeu alguns erros na etapa de rotulacéo,
propagando-os na etapa de lematizacdo. O POS tagger etiquetou os termos
ontolégicos “sala”, “escola” e “deficiéncia”, como sendo verbos. Diante desse
equivoco, os temos foram lematizados de forma errada, gerando os valores “salar”,
“escolar’, e “deficiéncer”.

Por se tratarem de termos ontoldgicos, foi necessario modificar o Algoritmo 5.
A modificagao esta presente no Algoritmo 13, no qual é verificado se o termo possui
o rétulo de verbo; em seguida, é verificado se o lema esta contido na lista (“escolar”,
“salar’, “deficiéncer”’). Em caso afirmativo, o rétulo é atualizado para “n” e o lemma é

ajustado para a forma correta (linha 10 a 14).

Algoritmo 13 isTermoOntologico alterado.

Input: token
Output: flag

1: flag = false

2: if t.rotulo igual "n" ou "adj" then
3: ift.termoOntologico ndo nulo then
4 flag = true
5:  else

6: listasControle.limparListaControles()
7: contador =0

8:  endif

9: end if

10: if t.rotulo contém "v-" then
11: ift.lemma contém ("escolar", "salar", "deficiéncer") then
12: t.rotulo = "n"
13: t.lemma = ajustarLema
14: flag = true
15:  endif
16: end if

17: return flag

Fonte: elaboragao propria.



APENDICE B

Termos ontologicos selecionados

Aluno

o Estudante
Atendimento
Avaliagao

o Teste

o Prova

o Atividade

o Exercicio
Crianca

o Garoto/garota

o Menino/menina
Deficiéncia

o Incapacidade
Diagnostico

o Diagnose
Educacao especial
Ensino

o Docéncia

o Educador

o Magistério
Equipe
Formacao

o Instrugao
Laudo
Orientacao
Relatério

o Declaracao

o Relato
Professor

o Docente
Prova

o Exame
Sala_recurso

o Sala_de_atendimento

o SEM

para o experimento 1
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APENDICE D
Tabela: experimento 2

O Apéndice D apresenta as tabelas com as marcagbes de ambos os
especialistas.

A etapa 1 refere-se a validagdo dos relacionamentos existentes no FCA
(Apéndice C). A avaliagao ¢ feita em trés categorias: “asterisco” (*), referindo-se a
identificacdo dos relacionamentos relevantes e que devem estar contidos na
ontologia; “trago” (=), referindo-se aos relacionamentos que estédo
descontextualizados ou que n&o fazem sentido; e “simbolo de mais” (+), indicando
que sao relacionamentos validos, mas néao relevantes.

Na etapa 2, os especialistas tém acesso as sentengcas das quais o0s
relacionamentos foram extraidos, e ambos os profissionais reavaliaram os

relacionamentos marcados como “-" e “+”.

Especialista 1 Etapa 1 — TEMPO: 05:50 Etapa 2 — TEMPO: 20:32

(*) ) (+) ) =) *)

aluno-encaminhar-sala_recurso

professor-adaptar-prova

aluno-chegar-sala_recurso

professor-mandar-aluno

professor-perceber-aluno

professor-apontar-aluno

aluno-frequentar-sala_recurso

professor-compreender-aluno

sala_recurso-ajudar-professor

aluno-freqlentar-sala_recurso

sala-ter-aluno

atendimento-fazer-aluno

atendimento-fazer-aluno

aluno-precisar-atendimento

laudo-enviar-atendimento

professor-responder-aluno

professor-atender-aluno

aluno-terminar-prova

aluno-chegar-laudo

aluno-possuir-laudo
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sala-atender-aluno

sala_recurso-enviar-equipe

aluno-fazer-atendimento

aluno-atender-sala

aluno-encaminhar-professor

sala_recurso-encaminhar-professor

professor-acreditar-aluno

professor-encaminhar-sala

aluno-compartilhar-sala

sala_recurso-ter-aluno

professor-ler-prova

professor-perceber-sala

sala-compreender-aluno

professor-ver-aluno

professor-ter-aluno

professor-atuar-sala_recurso

aluno-vir-laudo

sala_recurso-encaminhar-sala

professor-especialistar-sala_recurso

professor-olhar-aluno

aluno-fazer-sala_recurso

aluno-ter-laudo

laudo-demorar-atendimento

aluno-participar-prova

professor-trabalhar-aluno

equipe-avaliar-aluno

professor-mandar-sala

prova-diferenciar-aluno

aluno-fazer-prova

sala-ter-atendimento

professor-deixar-aluno

prova-ler-professor

prova-ler-professor

professor-trabalhar-sala

aluno-receber-atendimento

aluno-compartilhar-professor

sala-fazer-prova

Especialista 2

Etapa 1 — TEMPO: 24:10

Etapa 2 - TEMPO: 1:28:00

(*)

)

*)

)

)

*+)

aluno-encaminhar-sala_recurso

professor-adaptar-prova

aluno-chegar-sala_recurso

professor-mandar-aluno

professor-perceber-aluno

professor-apontar-aluno




Apéndice D

135

aluno-frequentar-sala_recurso

professor-compreender-aluno

sala_recurso-ajudar-professor

aluno-freqlientar-sala_recurso

sala-ter-aluno

atendimento-fazer-aluno

atendimento-fazer-aluno

aluno-precisar-atendimento

laudo-enviar-atendimento

professor-responder-aluno

professor-atender-aluno

aluno-terminar-prova

aluno-chegar-laudo

aluno-possuir-laudo

sala-atender-aluno

sala_recurso-enviar-equipe

aluno-fazer-atendimento

aluno-atender-sala

aluno-encaminhar-professor

sala_recurso-encaminhar-professor

professor-acreditar-aluno

professor-encaminhar-sala

aluno-compartilhar-sala

sala_recurso-ter-aluno

professor-ler-prova

professor-perceber-sala

sala-compreender-aluno

professor-ver-aluno

professor-ter-aluno

professor-atuar-sala_recurso

aluno-vir-laudo

sala_recurso-encaminhar-sala

professor-especialistar-sala_recurso

professor-olhar-aluno

aluno-fazer-sala_recurso

aluno-ter-laudo

laudo-demorar-atendimento

aluno-participar-prova

professor-trabalhar-aluno

equipe-avaliar-aluno

professor-mandar-sala

prova-diferenciar-aluno

aluno-fazer-prova

sala-ter-atendimento
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professor-deixar-aluno

prova-ler-professor

prova-ler-professor

professor-trabalhar-sala

aluno-receber-atendimento

aluno-compartilhar-professor

sala-fazer-prova




