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RESUMO

Varias técnicas para extrair significado de textos com o objetivo de construir
representacdes internas mais precisas, tanto para itens de informacao quanto para
consultas em sistemas de recuperacao ja foram propostas. Contudo, faltam modelos
de recuperacao baseados em semantica que especifiguem abstracées apropriadas
para essas técnicas. Este trabalho apresenta um modelo de recuperagdo baseado
no conhecimento que explora o conteudo semantico dos itens de informacao. A
representacdo interna dos itens de informacéao é baseada em grupos de interesse do
usuario chamados de “casos semanticos”. O modelo também define um critério para
a recuperacao dos itens de informacdo e uma funcdo para ordenar os resultados
obtidos que utiliza medidas de similaridade baseadas na distancia semantica entre
os elementos das representagdes internas. O modelo foi instanciado em um sistema
construido para o dominio juridico tributario usando a ontologia ONTOTRIB, uma
extensdo da ontologia genérica ONTOJURIS, que permite a instanciacdo de
instrumentos juridico-tributarios. Os resultados obtidos nos testes realizados neste
dominio especifico apontaram uma melhoria da precisdao em relagdo a um sistema

baseado em palavras-chave.

Palavras-chave: Modelo de Recuperacao de Informagao, Web Semantica, Filtragem
de Informacgao, Ontologia Tributaria.



ABSTRACT

Several techniques for extracting meaning from text in order to construct more
accurate internal representations of both queries and information items in retrieval
systems have been already proposed. However, there is a lack of semantic retrieval
models to provide appropriate abstractions of these techniques. This work proposes
a knowledge--based information retrieval model that explores the semantic content of
information items . The internal representation of information items is based on user
interest groups, called “semantic cases”. The model also defines a criteria for retrieve
information items and a function for ordering the results that uses similarity measures
based on semantic distance between semantic cases items. The model was
instantiated by a sample system built upon the tributary legal domain using the
specialization of the ONTOJURIS, a generic legal ontology, called ONTOTRIB. Legal
normative instruments can be instantiated in a knowledge base by ONTOTRIB
classes. The results obtained for this specific domain showed an improvement in the
precision rates compared to a keyword-based system.

Keywords: Information Retrieval Model, Semantic Web, Information Filtering,
Tributary Ontology.
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1. INTRODUCAO

Desde o seu surgimento, a tecnologia de informacéo tem sido de grande
valia para as atividades humanas. A representacdo da informacdo em meio digital
facilita a criacdo, a disponibilizagdo, 0 acesso, a pesquisa € a recuperagdao de
contetudo. Um dos grandes repositérios de informacéao, de uso geral, € a World Wide
Web, popularizada no inicio da década de 90, e que guarda uma enorme quantidade
de documentos sobre os mais variados assuntos.

Os usuarios, por sua vez, possuem necessidades de informacgéo
especificas e que podem ser satisfeitas a partir de um conjunto restrito de
documentos presentes na internet. A descoberta da informacao de forma precisa é
uma tarefa ardua para os usuarios (BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1998) devido
ao crescimento exponencial do numero de documentos nesses repositérios, gerando
uma sobrecarga de informacao (“Information Overload’). O usuario ndo € capaz de
lidar com a grande quantidade de documentos que continuam a ser produzidos e
disponibilizados ininterruptamente (DACONTA, OBRST, SMITH, 2003).

Além disso, a Web nao foi projetada de modo a permitir a publicagéo e
recuperacdo de informacdo de modo estruturado. Embora seja um enorme
repositorio de informacao, de facil acesso e disponibilidade, grande parte do material
publicado foi criado com tecnologias para a apresentacao de conteldo ao usuario
final, oferecendo facilidades de uso e navegacéao através das paginas dos sitios. O
conteudo dessas paginas nao possui um formato adequado para o processamento
por ferramentas de software.

Diversas areas de pesquisa surgem a partir desse cenario, como a
recuperacdo de informacdo, a filtragem de informagdo, a classificacdo e a
categorizacdao de documentos. Apesar de terem objetivos distintos, todas essas
areas compartilham a mesma dificuldade em descobrir 0 significado das informacdes
que estado publicadas, possibilitando um tratamento mais refinado da informacao e
oferecendo ao usuario um acesso direto ao conteudo desejado. A falta de
estruturacdo presente nas grandes bibliotecas digitais diminui a efetividade da
maioria das técnicas empregadas para extrair informacao requerida por um usuario
em qualquer dos processos suportados pelas areas citadas, tal como a busca de
informacdo e a entrega de recomendagdes.
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1.1 RELEVANCIA E MOTIVACAO

Dentro da Ciéncia da Computacao, a area de recuperacao de informacao
(RI) é responsavel por métodos para suplantar as dificuldades no processo de busca
em ambientes como a Web. Varios modelos de recuperagéao de informacéo, como o
modelo booleano, o modelo vetorial e 0 modelo probabilistico, foram propostos para
cobrir as atividades de processar uma consulta de usuario bem como armazenar e
recuperar itens de informacéao a partir de fontes desestruturadas (BAEZA-YATES,
RIBEIRO-NETO, 1998). Modelos classicos representam os documentos com um
conjunto de palavras-chave extraidas do texto e propdem diferentes abordagens
para a recuperacdo dos itens de informagdo ordenados de acordo com a sua
relevancia.

A efetividade dos modelos de processos baseados em palavras-chave
esta limitada pelo fendmeno conhecido como “barreira das palavras chaves”, ou
seja, a representacdo interna de um item de informacdo através de apenas um
conjunto de palavras extraidas dos textos através de técnicas estatisticas e/ou
sintaticas ndo permite uma melhora consideravel da efetividade dos sistemas de
recuperacdo de informacdo e, em particular, da precisdo dos seus resultados
(GIRARDI, IBRAHIN, 1995). Em outras palavras, mesmo que resultados relevantes
sejam retornados, eles sdo de pouca utilidade ao serem listados dentro de um
conjunto muito grande de dados irrelevantes.

Outros problemas podem ainda ser observados ao utilizar-se palavras-
chave como elemento fundamental da representacéo interna. O uso de palavras-
chave é altamente sensivel ao vocabulario utilizado, sujeito a ambiglidades e as
dificuldades existentes na interpretacao da linguagem natural. Os resultados obtidos
sdo documentos completos, que podem estar distribuidos em varios sub-sitios,
dificultando a avaliagéo do resultado retornado.

Essas limitagbes estimularam o desenvolvimento de vérias técnicas
buscando a extracao de significado dos textos, como a analise semantica, de forma
a obter representacoes internas mais precisas dos itens de informacao
(DEERWESTER et al., 1990) (GIRARDI, 1995) (LEACOCK, CHODOROW, 1998)
(LIN, 1998) (RESNICK, 1999). Contudo, existe uma falta de modelos de recuperagao
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semantica provendo uma abstracdo apropriada para representar as atividades,
produtos e técnicas envolvidas no processo de recuperagao.

A Web Semaéntica (ANTONIOU, HARMELEN, 2004) (BERNERS-LEE,
HENDLER, LASSILA, 2001) (SCHADBOLT, HALL, BERNERS-LEE, 2006) € uma
extensdo da Web na qual os dados sao estruturados de modo a serem lidos também
por maquinas e exibidos de forma amigavel. A Web Semantica associa aos
documentos metadados capazes de representar, descrever e contextualizar a
informacédo de modo preciso e sem ambigtidades (TANNENBAUM, 2001). Assim, a
Web sera transformada em uma base de conhecimento cujo conteudo pode ser
interpretado por sistemas de recuperacao, filtragem e descoberta de informacao. As
ferramentas de busca de informacédo se enquadram entre as principais ferramentas
utiizadas na Web e necessitam de modelos que explorem o0s recursos da
representacdo semantica do conteudo (SCHADBOLT, HALL, BERNERS-LEE, 2006).

Com a representacdo semanticamente estruturada dos dados na Web, os
sistemas de recuperacao de informacao podem fazer uso de técnicas baseadas em
semantica para aumentar a sua efetividade tais como: anotagdo de documentos,
busca baseada em conhecimento, expansado da consulta e medidas de similaridade
baseadas em ontologias. Contudo, tais técnicas ndo sao suficientes para gerar
sistemas de recuperacdo totalmente semanticos (SCHEIR, PAMMER,
LINDSTAEDT, 2007). Um mecanismo de recuperacdo, mesmo baseado em
conhecimento, deve encontrar documentos que atendam a consulta do usuario e
deve fornecer uma ordem de relevancia para eles ou partes dele. Por exemplo,
algumas abordagens apoiadas por uma base de conhecimento, utilizam consultas
formais a essa base, mas os resultados gerados carecem de mecanismos efetivos
de ordenacgao (WEI, BARNAGHI, BARGIELA, 2008).

Muitos dos sistemas de recuperagdo para a Web Semantica ainda séo
baseados modelo vetorial, onde itens de informagéo ainda sédo representados com
palavras-chave e o processo de recuperacao se baseia em métodos estatisticos nao
capturando o significado da informacdo em cada documento. O uso de palavras-
chave é apoiado pelo fato de que a geracdo de metadados para a grande
quantidade de documentos € uma tarefa de alto custo, imprecisa e ainda sem uma
solucdo definitiva (BENZ, HOTHO, 2007) (VALLET, FERNANDEZ, CASTELLS,

2005). Contudo, o desenvolvimento de novas técnicas para a anotagao automatica
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(CIMIANO, HANDSCHUH, STAAB, 2004) (HANDSCHUH, STAAB, 2003) ou semi-
automatica (KIRYAKOV et al., 2004) tem nos dado exemplos de que este cenario
passa por significativos avancgos.

Este trabalho propbée um modelo de recuperacdo que usa estruturas
baseadas em ontologias para representar os itens de informagdo e também uma
medida de similaridade baseada em casos semanticos para a ordenacdo dos
resultados. Sobre este modelo, novos sistemas podem ser construidos e os autores
podem aplicar diferentes técnicas para encontrar a melhor configuracao para as

tarefas de recuperagdo em um dominio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Especificagdo de um modelo de recuperacdo de informacédo para a Web
Semantica baseado em estruturas de representagdo do conhecimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolvimento de um modelo que possa ser aplicado a area de
recuperacdo de informacao e que aproveite as estruturas de
representacédo do conhecimento da Web Semantica.

e Avaliar a efetividade do modelo através do desenvolvimento de um
estudo de caso com a sua instanciacdo em um sistema de
recuperacao baseado no dominio tributario.

e Avaliacdo das estruturas de representacdo do conhecimento
desenvolvidas pelo grupo GESEC na instanciacdo daquele

sistema.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 2 mostra o referencial tedrico observado no trabalho, discutindo
0s modelos classicos de recuperacao de informacao e seus aspectos gerais. Ainda
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nesse capitulo, é feita uma breve descricdo das principais tecnologias que dao
suporte a Web Seméantica e que permitem a representacdo de conhecimento
fornecendo a base conceitual para a construgdo do modelo proposto. O capitulo 3
apresenta os principais sistemas de recuperacao de informacao construidos para a
Web Semantica e compara as suas caracteristicas. O capitulo 4 apresenta o modelo
de recuperacao proposto, detalhando os seus componentes. O capitulo 5 apresenta
um estudo de caso a cerca do modelo e que utiliza a ONTOTRIB, ontologia do
dominio tributario desenvolvida pelo grupo GESEC. O capitulo 6 expde as
conclusdes sobre o trabalho realizado, enfatizando os resultados e os trabalhos

futuros.
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2. MODELOS DE RECUPERACAO E WEB SEMANTICA

Esse capitulo apresenta os aspectos gerais dos trabalhos mais
representativos na area de recuperacao de informacdo. Os primeiros trabalhos na
area da recuperacao de informacao surgiram na década de 60, a partir do trabalho
de Salton (SOUZA, ALVARENGA, 2004). A pesquisa nesta area ganhou um novo
impulso a partir do surgimento e popularizacdo da Web na década de 90. O advento
de uma grande biblioteca digital exigiu que fossem desenvolvidos mecanismos de
recuperacao de informacéao para grandes bases de documentos.

Muitos modelos de recuperacado de informacao foram propostos desde o
inicio da pesquisa nessa area, sendo que os modelos mais representativos sdo: o
modelo booleano, o modelo vetorial e o0 modelo probabilistico. Esses modelos de
recuperacao utilizam representagcbes dos itens de informacdo baseadas em
palavras-chave que apresentam conhecidas limitagbes para o tratamento da
informacao (ANTONIOU, HARMELEN, 2004). A Web Seméantica € uma area de
pesquisa que desenvolve tecnologias para extrair, representar e distribuir
conhecimento a partir do conteudo dos itens de informacdo. Tais tecnologias séao
apresentadas nas ultimas sec¢oes deste capitulo, bem como uma breve discussao de
como essas tecnologias podem contribuir para as pesquisas na area de recuperacao
de informagao em busca de modelos mais efetivos.

2.1 RECUPERAGAO DE INFORMAGAO

A area da recuperacao de informacado (RI) €& responsavel pelo
desenvolvimento de técnicas que permitam representar, armazenar e localizar itens
de informacdo. Enquanto os sistemas de informagdo tradicionais realizam a
recuperacao de dados, os sistemas de Rl recuperam informacao (BAEZA-YATES,
RIBEIRO-NETO, 1998). No primeiro caso, todo o conteiudo disponivel possui
estruturagdo, uma formatacdo determinada e as consultas sdo expressas em uma
linguagem formal. Os resultados representam uma resposta exata a consulta
efetuada pelo usuéario. No segundo caso, o conteudo ndo possui uma estruturacéo

definida, a consulta expressa de forma vaga a necessidade do usuario e o resultado
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obtido pelo processo de busca nao é exato. Dessa forma, os resultados apresentam
um grau de imprecisdo. Podemos identificar trés principais tarefas envolvidas no
processo de RI:
1. Representacdo dos elementos de informacédo e da consulta dos
usuarios;
2. Andlise de similaridade entre as representacdes envolvidas no
processo;
3. Apresentacao dos resultados para o usuario final.

A Rl atende a uma necessidade pontual de informacdo do usuario
(BECHHOFER et al.,, 2004) e a consulta & processada contra uma fonte de
informacao de conteldo estéatico e desestruturado conforme mostrado na Figura 1.

Em (MANNING, RAGHAVAN, SCHUTZE, 2008), a recuperacdo de
informacao é definida como:

“Encontrar material (usualmente documentos) de natureza desestruturada
(normalmente texto) que satisfaca uma necessidade de informacédo a partir de

grandes colecdes”.

Necessidade de informacéo
do usuario

! .

Produtores de Textos

Formulagao

Documentos da consulta ¢
i Representacdo dos i
elementos textuais
Representacéo interna Representacgdo interna
dos documentos da consulta

Indexagao I——b Comparagéo 4—Q

Recuperagio
Andalise de similaridade
Textos recuperados
l Entrega dos

resultados

Avaliagdo dos resultados e
eventual refinamento da consulta

Figura 1 Processo genérico de recuperacao de informacao.
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2.2 MODELO BOOLEANO

O modelo booleano é o mais simples dentre os modelos de recuperagao
de informacdo e se baseia na teoria dos conjuntos e algebra booleana. Nesse
modelo, os documentos séo representados por termos que podem estar presentes
ou ausentes em cada documento. O modelo apresenta as seguintes estruturas:

e Um documento K é representado por um conjunto de palavras-
chaves tal que K = {kq, ks, ..., kn};

e (Cada termo k; recebe um peso w, sendo que o modelo booleano
admite apenas que w pertenca a {0, 1};

e Uma consulta q é composta de palavras-chave concatenadas
pelos operadores booleanos and, or e not;

e O conjunto resposta R de uma consulta g serd o conjunto de
documentos que possuir 0s termos que tornem a expressao

booleana da consulta verdadeira.

Por exemplo, tomemos os documentos listados nas colunas da Tabela 1 e
os termos constantes nas linhas da tabela. A consulta g = {a and e} tera como o
conjunto resposta {D,, D3}, que sdo os documentos que possuem o valor 1 para o0s

113 ” “* ”

termos “a”e “e”’.

Tabela1 Exemplo da representacao de documentos no modelo booleano

D, | D, | Dy | D, | Ds
Termoa | 1 0 1 0 0
Termob | 1 0 0 0 1
Termoc| O 0 0 1 0
Termod| O 1 0 1 1
Termoe | 1 0 1 1 0

O modelo booleano é de facil compreensdo e bastante intuitivo
possibilitando que os sistemas sejam construidos de maneira simples. Porém,
apresenta sérias desvantagens, como o fato de considerar os documentos apenas
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como relevantes ou irrelevantes, ndo apresentando uma ordenagdo para 0S
resultados. Por essa caracteristica, o modelo se assemelha a um modelo de
recuperacao de dados e nado de informagéo. Tentando superar esta limitacdo, foram
propostas extensdes do modelo booleano que exploram os termos da consulta para
gerar uma ordenagdo dos resultados. Ainda assim, o modelo apresenta um
desempenho inferior aos demais modelos classicos (BAEZA-YATES, RIBEIRO-
NETO, 1998).

2.3 MODELO VETORIAL

O modelo vetorial representa os documentos através de um vetor de
termos em um espaco vetorial de muitas dimensdes. O tamanho do espacgo vetorial
€ dado pelo numero total de termos indexados na colecdo. Da mesma forma que o
modelo booleano, um peso € associado a cada termo da representacao, porém, o
valor dado para este peso nao é restrito a valores binarios. Se o termo pertencer ao
documento ele recebera um valor maior que zero, representando a sua importancia
relativa, do contrario ter4 o valor zero. Esses pesos sao utilizados para calcular o
grau de similaridade entre os documentos, ou seja, o documento possui uma
relevancia apenas parcial em relacdo a consulta feita pelo usuario. O modelo foi
criado por Salton (SALTON, WONG, YANG, 1975), sendo o modelo de recuperacao
de informacdo mais utilizado devido ao seu bom desempenho no processo de
recuperacado e a sua simplicidade conceitual. O modelo vetorial pode ser descrito
dessa forma:

e Seja K o conjunto formado pelos termos existentes em uma colecdo. Temos
que K = {kq, k..., k,} definira um espaco vetorial de n dimensbes, em que
cada termo representa uma dimensao ortogonal do espaco;

e Seja D um documento da colegdo. Entdo D = {w;,w,,...,w,} Sendo w; O
peso do termo i no documento D.

e Seja Q uma consulta submetida a colecdo. Entdo Q = {w;, w,,...,w,} sendo

w; 0 peso do termo i na consulta Q.

A Figura 2 apresenta um exemplo de como seria a representacao interna

de trés documentos em um espaco vetorial com os termos t; € t,. A figura apresenta
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0s pesos relativos aos termos representados. Pode-se observar que o peso atribuido
ao termo t; na consulta ndo possui um valor binario, e também a ortogonalidade
entre os termos, com o termo t; sendo apresentado na coordenada x, enquanto que

o termo t, é apresentado na coordenada y do grafico.

w2 Y
D=(1,0) Q
D3
D=(0,1)
%= (1,1) I’
Q=(051)

|
|
|
|
|
I
D2 |
;
|
|
|
|
|

X

1

Figura2 Exemplo da representacéao interna no modelo vetorial

O grau de similaridade entre uma consulta e um documento no modelo
vetorial € dada pela similaridade entre os vetores que os representam. O angulo
entre os vetores nos da a medida da divergéncia entre os vetores, sendo que o
cosseno do angulo nos da um valor numérico para tal divergéncia. A medida do
cosseno atribui o valor 0 para vetores ortogonais € o valor 1 para vetores idénticos.
Sendo os vetores de tamanho idéntico, o cosseno do angulo é dado pelo produto

interno dos vetores.

Definicdo 1: A similaridade entre dois vetores D e Q , de mesmo tamanho
(SALTON, BUCKLEY, 1988), é dada por:

Sim(D, Q) = ) gy e

t;€Q,D

onde w,, € o valor do peso de indice i no vetor que representa a consulta e w;,, € 0

valor do peso de indice i no vetor que representa o documento.

A forma de calculo dos pesos associados aos termos nao faz parte da
definicdo, mas € um fator importante para a efetividade do modelo. Apesar das
diversas formulas ja propostas e discutidas, a medida mais comumente adotada pela
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maioria dos sistemas € baseada na estatistica de ocorréncia dos termos na colecao,
chamada tfx idf (term frequency, inverse document frequency). A férmula pode ser
definida como:
e Sejatf(i,d) a frequéncia do termo de indice i no documento d;
e Seja idf(i) = log(N/N;) o inverso da frequéncia do termo de
indice i na colecao.
onde N é o total de itens da colecédo e N; o total de itens em que o termo de indice i

ocorre.

Definicao 2: O peso do termo i no documento d é dado por:

tf (i, d) x idf (i)

O modelo vetorial apresenta como vantagens a possibilidade de
ordenacao dos resultados gerando uma ordem de relevancia, o valor obtido com o
casamento parcial da uma medida de quao similar o documento € em relacédo a
consulta e a férmula simples melhora 0 desempenho da recuperagdo nos sistemas
construidos. A principal critica ao modelo vetorial € que ele ndo considera a
dependéncia entre os termos dos documentos, uma vez que 0s termos sao
independentes e ortogonais. Apesar dessa deficiéncia, os resultados obtidos pelo
modelo sdo quase sempre superiores a outras abordagens ou , a0 menos, se

aproximam dos melhores resultados obtidos.

2.4 MODELO PROBABILISTICO

O modelo probabilistico ndo trabalha com pesos como os dois modelos
apresentados anteriormente, mas com a probabilidade de que um documento d seja
relevante para uma dada consulta g, de acordo com a representacdo interna de
ambos. O modelo assume que existe na colecdo um conjunto ideal que contém
exatamente os documentos relevantes a consulta. O problema do modelo
probabilistico é definir este conjunto ideal em termos de suas propriedades, o que
seria equivalente a consulta. Ou seja, ndo se conhece, a priori, as caracteristicas

desse conjunto ideal e ndo ha como gerar as probabilidades desejadas. Portanto, na
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pratica, é necessario gerar conjuntos testes para estimar as probabilidades de
relevancia para uma determinada colecao.

Formalmente, o modelo descreve os documentos e as consultas
considerando pesos binarios (0 ou 1) que representam a auséncia ou a presenca de
termos da colegdo. Entdo, considerando que P(+R,|D) é a probabilidade de que o
documento D seja relevante para a consulta Q e que P(—R,|D) é a probabilidade de
que o documento D ndo seja relevante para a consulta Q, pode-se considerar que

um documento D é relevante para consulta Q se P(+Ry|D) > P(—Rqy|D).

Definicao 3: A ordem de relevantes (peso) no modelo probabilistico é dada através

da seguinte equacéo:

B P(+Ry|D)
P12~ p(=RqID)

Definicao 4: A ordem de relevantes ap6s a aplicagdo do teorema de Bayes na

equacao da Definicao 3, é dada por:

N
Similaridade(Q,D) = zxi * Wqi

i=1

onde

(rQi* (1— SQJ))

x; € {0,1} @ wg; = log <(5Q-* (1-7q0))
ra=P(x;=1]+Rq) e

SQl:P(xlzll_RQ)

Os termos 1,; € so; correspondem a probabilidade de que o termo de
indice i ocorra no documento, dado que o documento D seja ou nao,
respectivamente, relevante para a consulta Q.

O modelo probabilistico apresenta como principal vantagem permitir a
ordenacao probabilistica das repostas, o que resulta num bom desempenho do
método. Por outro lado, o comportamento dependente da precisdo das
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probabilidades e a auséncia do calculo da freqiéncia do termo nos documentos sao
as principais desvantagens deste modelo.

2.5 AVALIAGAO DA EFETIVIDADE DA RECUPERAGAO

A avaliacdo da efetividade dos modelos de recuperagao tem sido um dos
maiores desafios da comunidade de pesquisa nessa area (SINGHAL, 2001). As
medidas tradicionalmente aceitas para realizar a avaliagdo sdo a revocacao (recall) e
a precisdo (precision). Revocacdo é a fracdo de documentos relevantes
recuperados, e avalia a capacidade do sistema em recuperar a informacéo desejada.
Precisdo € a fracdo dos documentos recuperados que é relevante, e avalia se o
sistema é capaz de ignorar material irrelevante. Esses conceitos podem ser
calculados conforme as defini¢cdes (5) e (6):

Seja I uma requisicdo de informagcdo a uma determinada colecao
satisfeita por um conjunto de itens relevantes R, sendo |R| o total de itens
relevantes. Seja A o conjunto resposta dado por um determinado modelo de
recuperacao, sendo |A| o total de itens desse conjunto. Seja |R,| 0 numero de

elementos do conjunto resultante da intersecéo entre R e A.

Definicao 5: Revocacao

Revocacgao = Ral
IR|
Definicao 6: Preciséo
|Rq
Precisao =
|A]

Um ponto a ser observado € que o conjunto A, que é o conjunto resposta,
nao é visto pelo usuario de uma s6 vez. Os documentos desse conjunto sao
avaliados de acordo com a ordem de relevancia dada. Por isso, a precisdao € melhor
avaliada quando observada sobre diferentes taxas de revocagédo. Essa forma de
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observagdo gera uma curva caracteristica da relagdo (GIRARDI, 1995) (Figura 3).

Precisdo |
1.0 -
0.8 -
0.6 |
0.4 |
0.2 |

0 - : : : : )

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Revocagéo

Figura3  Curva tipica de uma avaliacdo revocacao x precisao (GIRARDI, 1995)

Um bom sistema de recuperacgéo de informacéo deve ter bons indices de
revocagdo e precisdo, porém, isto ndo é faciimente observado. A medida que a
revocacdo aumenta, quando procuramos novos itens relevantes, a precisdo diminui.
As técnicas utilizadas para aumentar a precisdo em geral diminuem a revocagcao e
vice-versa (GIRARDI, 1995), portanto, a efetividade na recuperacdo depende do

equilibrio entre esses fatores.
2.6 A WEB SEMANTICA

A definicdo classica para a Web Semantica foi dada em (BERNERS-LEE,
HENDLER, LASSILA, 2001), no artigo em que apresenta uma nova visao para a
Web, em que “a Web Semantica ndo é uma Web separada, mas uma extenséo da
Web atual, na qual a informacdo possui um significado bem definido, possibilitando
que computadores e seres humanos trabalhem em cooperacdo’.

A Web Semantica ainda esta em evolucdo, mas ja apresenta uma série
de tecnologias para a publicacdo de conteudo, de modo que possam ser entendidos
por maquinas, a fim de melhorar a efetividade do acesso a informagao na Web
(DRUMOND, GIRARDI, 2006). Essas tecnologias substituem o HTML e o uso de
aplicativos proprietarios na Web por linguagens que transportam tanto o conteldo
quanto a descricao deste conteudo, em outras palavras, usam metadados
associados aos documentos. Esses metadados capturam parte da semantica da

informacao e podem ser processados por sistemas automatizados.
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As técnicas para a representacdo do conhecimento da Inteligéncia
Artificial contribuiram para o surgimento das tecnologias necessarias a estruturacao
da Web Semantica (BERNERS-LEE, HENDLER, LASSILA, 2001). Dessa forma,
mesmo que a visdo descrita no artigo inicial ndo seja ainda possivel de ser
implementada, técnicas para suportar fungdées imaginadas estdo sendo aprimoradas
e criadas, dando suporte a aplicacoes para esse novo ambiente. O W3C (World
Wide Web Consortium) apresentou, no ano de 2000, uma proposta para a
representacdo do conhecimento neste novo ambiente baseada em camadas
(ANTONIOU, HARMELEN, 2004) (Figura 4).

| Validagao
regras Prova
\ —
didos *I Logica I Assinatura
ooumento 3% ‘~[ Vocabulario Ontolégico I Digital
o AY
autodfscr/t/m \_I RDF + RDF Schema I
N XML + NS + XML Schema |
I Unicode (| URI |

Figura 4 Camadas da Web Semantica (ANTONIOU, HARMELEN, 2004)

As camadas da estrutura da representacdo do conhecimento sao
sobrepostas de modo que 0s niveis superiores sejam compativeis com o0s niveis
inferiores e que um agente que trabalhe em um determinado nivel seja capaz de
trabalhar com os niveis mais baixos. A compatibilidade reversa é parcial, pois os
agentes que trabalham em um nivel sdo capazes de compreender parte da estrutura
do nivel superior.

As principais tecnologias envolvidas serdo brevemente descritas nas
proximas secdes, evidenciando-se o papel que cada uma exerce e como se

relaciona com as camadas proximas.

2.6.1 URI (Uniform Resource Identifier)

URI  (Uniform Resource Identifier) (BERNERS-LEE, FIELDING,
MASINTER, 1998) é uma sequiéncia de caracteres que identifica um recurso fisico
ou abstrato. O URI busca identificar os itens através da representacdo dos seus

mecanismos de acesso ao invés do nome ou outro atributo. A uniformidade sugerida
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advém do fato de podermos representar qualquer tipo de recurso através destes
mecanismos. O URI possui uma sintaxe organizada hierarquicamente a partir do
elemento mais importante para o menos importante. Podemos assim definir diversos

recursos, de diferentes tipos, dentro de um mesmo contexto.

ftp://ftp.is5.co.za/rfc/rfcl808.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc2396.txt
ldap://[2001:db8::7] fc=GB?0objectClass?one

Figura5 Exemplos de URIs.

2.6.2 XML

XML (ANTONIOU, HARMELEN, 2004) (BRAY et al.,, 2004) é uma
linguagem de marcacao que utiliza marcagdes (tags), similar a linguagem HTML,
mas com a funcdo de descrever a estrutura do conteudo transportado. As
marcacdes podem ser aninhadas para compor partes de um documento. Enquanto o
HTML possui marcacoes fixas, que focam na apresentacdo do conteudo, o XML
permite que o criador defina suas proprias marcacoes e o formato do documento de
acordo com a sua necessidade. A Figura 6 mostra um exemplo de como a sentenca

“I Just got a new pet dog” poderia ser representada em XML.

<sentence>

<perscn webid="http://example.com/#johnsmith">I</person>
just got a new pet

<animal>dog</animal>.

</sentence>

Figura 6 Exemplo de representacdao de uma sentenca em XML

Um documento em XML se inicia com um cabecalho informando que o
arquivo se trata de um XML, a versdo e o padrdo de codificacdo de caracteres
utilizado. E possivel também definir referéncias a recursos externos que serédo
utilizados ao longo do documento. A principal parte de um arquivo XML sédo os
elementos, que sao marcagdes definidas pelo usuario informando o que esta sendo
transportado. O formato de um elemento € uma marcacao que abre o elemento, o
contetdo do elemento e uma marcagéo fechando o elemento. Na Figura 6, <animal>

dog </animal> & um elemento do arquivo XML.
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Além do elemento em si, diversas outras estruturas podem ser utilizadas
para transportar conteddo em XML. Um elemento pode ser descrito em termos de
atributos e nao apenas de um valor simples, comentarios, instrucbes de
processamento e formatagao também fazem parte da sintaxe XML.

Um documento XML é considerado bem formado caso obedeca as regras
sintaticas definidas pela linguagem. A linguagem nao impde restricbes semanticas
ao conteudo expresso, mas sua estrutura pode ser restringida por meio de um
esquema (XML Schema) ou de um dicionario de tipos (XML DTD). Dessa forma, um
documento XML pode ser bem formado e, mesmo assim, ndo ser um documento
valido ao nao obedecer a estrutura especificada para ele. Tendo uma estrutura bem
definida e de conteudo flexivel, o XML é um meio para transporte de dados: simples,
independente da plataforma e da aplicacao.

2.6.3 RDF

RDF (Resource Description Framework) (ANTONIOU, HARMELEN, 2004)
(BECKETT, 2004) é um modelo para a descrigdo de recursos da Web ou
referenciados na Web. Um recurso pode ser tanto um documento da Web, como um
conceito descrito dentro de um contexto. O RDF se propbe a ser uma estrutura que
permita eliminar a ambiglidade na troca de informacbes, ou seja, garantir a
interoperabilidade, tornando o conteldo dos documentos expressos em RDF
interpretavel independentemente do auxilio de seu criador. Para isso, o RDF
possibilita a descricdo de um contexto para os recursos.

O RDF se baseia na premissa de que os recursos podem ser descritos
através de declaracées (MANOLA, MILLER, 2004). Cada declaracao é expressa em
termos das seguintes partes: sujeito (0 recurso), predicado (a propriedade) e o
objeto (valor da propriedade). Essa forma de expressao pode ser vista como uma
tripla RDF ou mesmo como um predicado binario numa formulagdo em légica. O
RDF pode também ser expresso através de um grafo no qual o arco é o predicado e
0s nodos sao o sujeito e o objeto. O recurso € identificado através de um URI. Em
particular, sdo utilizados URIrefs que sao referéncias para partes especificas de uma
URI. Uma URIlref é uma URI seguida de um “#” e um identificador da parte

referenciada. O objeto pode ser um valor literal ou mesmo um URI. A propriedade
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identifica a relacdo existente entre ambos. Para expressar e transportar o conjunto
de relagbes, o RDF define uma sintaxe XML particular chamada RDF/XML. Na
Figura 7, temos um exemplo em que o0 recurso €& a pagina HTML
http.7/www.example.org/index.html, o predicado é a sua data de criagdo e o objeto é
o valor da propriedade August 16, 1999.

<?xml version="1.0"2>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-
ns#"

xmlns:exterms="http://www.example.org/terms/">
<rdf:Description
rdf:about="http://www.example.org/index.html">
<exterms:creation-date>REugust 16, 1999</exterms:creation-date>
</rdf:Description’>

</rdf :RDF>

Figura7 Exemplo de RDF/XML que mostra a data de criacdao da pagina HTML

O RDF/XML permite a formulacdo de declaracées acerca de outras
declaragdes através do mecanismo de reificacdo. Esse mecanismo associa
identificadores Unicos a uma declaracdo que pode, assim, ser referenciada em
outras declaragodes.

O RDF prové um modelo para expressar declaracoes a cerca de recursos
de modo genérico. Para expressar recursos a cerca de um dominio especifico é
importante que seja definido um vocabulario que o descreva. O RDF Schema
(BRICKLEY, GUHA, 2004) € um conjunto de recursos com significado especial que
descreve outros recursos em termos de classes e propriedades. O RDF Schema
aumenta a capacidade de expressdo do RDF possibilitando a representagdo de

estruturas hierarquicas.

ex:MotorVehicle rdf: type rdfs:Class

Figura8 Definicdo de uma classe através do RDF Schema

O RDF Schema nao disponibiliza o vocabulario em si, mas sim, os meios
para descrever um vocabulario qualquer. Uma classe & descrita como um recurso
cuja propriedade rdf:type tem o valor rdfs:Class, conforme exemplo na Figura 8. Uma
instancia, por sua vez, possui a propriedade rdf:type com um valor referente a um

recurso definido como uma classe. Existem recursos para definir sub-classes,
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propriedades, valores que uma propriedade pode assumir, sub-propriedades e o
vinculo entre uma propriedade a uma classe. Uma propriedade é independente da
classe, que pode ter zero ou mais propriedades associadas. A mesma propriedade
pode ser compartiihada por mais de uma classe, porém, isto determina que os
recursos que possuam esta propriedade sdo instancias de ambas as classes.Na
pratica isto limita o uso de propriedades genéricas como, por exemplo, “Pai” que nao
pode ser usada ao descrever seres humanos e animais mesmo que ambas as
classes possuam exatamente a mesma propriedade.

Enquanto o XML se concentra na estrutura de transporte da informacao, o
RDF modela aspectos referentes a descricdo da informacéao transportada. Porém, as
capacidades do RDF, mesmo ampliadas com a adog¢do do RDF Schema, ndo sao

suficientes para expressar muitas das caracteristicas dos dominios reais.
2.6.4 Ontologias

O termo ontologia é utilizado em diversas areas do conhecimento. Tem
sua origem na Grécia Antiga, quando foi introduzido por Aristételes. O termo,
inicialmente usado na filosofia, foi incorporado por cientistas da computagéo e da
ciéncia da informacdo para expressar a especificacdo de uma conceitualizacao.
“Uma ontologia é uma especificacdo formal explicita de uma conceitualizacdo
compatrtilhada” (GRUBER, 1995). Essa definicdo é considerada como um senso
comum para a area (GUARINO, 1998). Segundo a definicdo, os conceitos séo
abstracoes simplificadas extraidas de um dominio especifico. Uma ontologia,
normalmente, consiste de um conjunto de classes organizadas hierarquicamente
descrevendo um dominio (GOMEZ-PEREZ, BENJAMINS, 1999). Essa descrigdo é
explicita, pois ndo estd embutida em uma ferramenta, tendo suas propriedades e
relacdes definidas e acessiveis. A ontologia € compartilhada ao representar um
consenso sobre o conhecimento obtido sobre esse dominio. A ontologia fornece um
esqueleto sobre o qual se estrutura uma base de conhecimento. Os conceitos,
instancias, relagcdes e restricobes devem ser representadas de modo explicito,
utilizando-se de uma estrutura formal, isto €, que possa ser reconhecida e

interpretada por entidades de software.
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Para se trabalhar com ontologias é necessario conhecer a sua estrutura
formal. A representagdo do conhecimento na Web Semantica herda o seu
formalismo das pesquisas em Inteligéncia Artificial, e utiliza, por exemplo, elementos
presentes nas redes semanticas, sistemas de frames e l6gica de descricao (DING et
al., 2007). Este trabalho utiliza a mesma notacao adotada por (MAEDCHE, 2002).

Definicao 7: Componentes formais de uma ontologia
O = (C,R,H¢, A%

onde:

e C €& o conjunto de conceitos da ontologia. Os conceitos
representam as entidades do dominio sendo modelado. Eles sédo
designados por um ou mais termos em linguagem natural e
normalmente sao referenciados dentro da ontologia por um
identificador unico.

e HcCxCé um conjunto das relagbes taxondémicas entre os
conceitos que definem uma hierarquia ou taxonomia dos mesmos.
Mais formalmente HC é definido como
HE == {(c;, ¢)|ci, ¢ € CA G E g},

® R é o conjunto das relagdes nao taxondmicas entre os conceitos.

e A° é um conjunto de axiomas, normalmente formalizados em
alguma linguagem logica. Tais axiomas sdo regras que permitem
checar a consisténcia da ontologia e deduzir novos conhecimentos

a partir da ontologia através de algum mecanismo de inferéncia.

Uma ontologia é responsavel por especificar a conceitualizagdo de um
dominio. As entidades e relacbes de um dominio, bem como os fatos a respeito
dessas entidades séo representados em termos dessa conceitualizacdo. Uma base
de conhecimento relne a conceitualizacdo e as entidades com suas diversas
relagbes em um unico repositério. Mais uma vez utilizando a notacdo dada por
(MAEDCHE, STAAB, 2002).
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Definicao 8: Componentes de uma base de conhecimento

KB := (0,7, inst, instR)

onde:
e (O é uma ontologia;
e 7 é um conjunto de instancias;
e inst € uma funcao inst:I — C que mapeia instancias de 7 para
conceitos;
e inst® é uma funcdo inst®:] - R que mapeia instancias para
relagdes da ontologia 0.
2.6.5 OWL

As linguagens para a descricdo de ontologias devem ter caracteristicas
especiais (ANTONIOU, HARMELEN, 2004):
e Sintaxe bem definida: processavel por maquinas;
e Semantica formal: expressar significado de modo preciso;
e Suporte eficiente a raciocinio: validacdo do conhecimento;

e Expressivo poder de expressao: relacbes complexas.

OWL (Ontology Web Language) (ANTONIOU, HARMELEN, 2004)
(BECHHOFER et al., 2004) é uma linguagem para a descricido de ontologias
recomendada pelo W3C para aplicacdes para a Web Semantica. E uma forma de
representacdo mais rica do que RDF permitindo descrever relagcdes entre as classes
e caracteristicas das propriedades, disjuncao entre classes, cardinalidade, igualdade
e enumeracdes. A expressividade do OWL permite representar conhecimento
ontolégico e possibilita a aplicagdo de raciocinio légico por entidades
computacionais. A Figura 9 mostra um exemplo com informagbes sobre a classe

“aluno”, sendo esta uma sub classe de “pessoa” e equivalente a classe “estudante’.
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<owl:Class rdf:ID="aluno”>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#pessoa”/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#professor”/>
<owl:equivalentClass rdf:resource="#estudante”/>
</owl:Class>

Figura9 Exemplo de sintaxe OWL

A OWL se divide em trés sub-linguagens (ANTONIOU, HARMELEN,
2004) (DING et al., 2007) (BECHHOFER et al., 2004) que variam de acordo com o
seu poder expressivo e necessidade de suporte a raciocinio:

e OWL Lite: E a versdo mais simples de OWL. Permite classificagdo
hierarquica e a definicdo de restricdes simples.

e OWL DL: E uma versdo da OWL que possui uma correspondéncia
com a logica de descrigdes. Limitam-se algumas constru¢cdes como
representar uma classe como uma instancia ou propriedade e vice-
versa. Preserva-se, no entanto, o suporte eficiente ao raciocinio.

e OWL Full: Versao completa do OWL que garante toda a
expressividade e total compatibiidade com o RDF. Como
desvantagem, o suporte ao raciocinio pode se tornar um problema

intratavel.
2.7 RECUPERAQAO BASEADA EM CONHECIMENTO

A recuperacao baseada em conhecimento € uma subérea da recuperagao
de informagdo que trabalha com uma colecdo de documentos representados de
modo estruturado, que diferem dos documentos tradicionais da Web que nao
possuem estruturacdo ou sado semi-estruturados, e de dados relacionais que
trabalham em um dominio fechado com uma conceitualizacao implicita.

Em (MANNING, RAGHAVAN, SCHUTZE, 2008), a recuperacdo de
informacao em documentos estruturados é chamada “Recuperacao em XML”, pois o
XML é a unidade fundamental de representacao dos dados, situando-se na base da
arquitetura em camadas da Web Semantica. O termo, ao considerar apenas o
aspecto tecnoldgico, ndo engloba os potencialidades das demais camadas que

oferecem conceitos como classes, relacionamentos, inferéncia e regras que podem



37

auxiliar nos processos de recuperacao de informacédo. No entanto, novos desafios
sao colocados quando se trabalha com documentos estruturados:
e Recuperar todo o documento ou partes de um documento?
e Uma vez que é possivel segmentar a informacao, deve-se procurar
a parte do documento que atenda exatamente o que foi solicitado
na consulta do usuario?
e Como indexar as diversas partes de um documento com a
finalidade de responder ao usuario de modo preciso?
e (Consultas baseadas em XML nao geram um conjunto de respostas
ordenado;
e Como o usuario pode tomar proveito da estruturagdo sem a
necessidade de conhecer como as informacodes sao estruturadas?
e Como lidar com o conhecimento utilizado na criagdo de conteudo
que ndo é padronizado? E possivel encontrar ontologias
concorrentes e distintas sobre um mesmo dominio e criar contetdo

a partir dela.

Tais questionamentos ndo possuem uma Unica resposta e muitos
trabalhos tém sido apresentados, sendo que alguns destes serdo mostrados no
capitulo sobre a recuperacao de informacao na Web Semantica.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados conceitos gerais sobre um modelo de
recuperacdo de informacdo, mostrando os seus componentes e como Sao
instanciados em modelos classicos de recuperacdo de informacao, apontando
vantagens e desvantagens de cada modelo. Os modelos tradicionais, mesmo com
as diversas extensodes propostas (BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1998), possuem
limitagbes em sua efetividade em ambientes como a Web atual devido a estrutura de
representacdo da informacao utilizada. Limitacées essas que sdo compartilhadas por
outras areas do tratamento da informacao que nao somente a recuperagao. Por isso,
novas estruturas de representacdo de informacédo sao propostas para criacdo da
Web Semantica.
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Conforme apresentado neste capitulo, diversas tecnologias, tais como o
XML, RDF e OWL, ja estao disponiveis para a utilizacdo de desenvolvedores, para o
aumento da efetividade das aplicacbes atuais e a criacdo de novas aplicagdes
baseadas em conhecimento. Em particular, sistemas de recuperacao de informacéo
devem trabalhar sobre um novo paradigma, tratado nesse trabalho, que € a
recuperacdo baseada no conhecimento. Os tépicos apresentados nao foram
exaustivos, apresentaram apenas as caracteristicas principais de cada tépico a fim
de ressaltar como essas tecnologias interagem e contribuem para a representacao
da informacdo. No capitulo seguinte, sdao mostrados diversos sistemas de
recuperacao criados para a Web Semantica enfatizando as técnicas aplicadas.
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3. RECUPERACAO DE INFORMACAO NA WEB SEMANTICA

Desde o surgimento da Web Semantica, os novos padroes propostos para
a representacdo de conhecimento na Web foram aproveitados pela area de
recuperacao de informacdo como um meio de transpor as limitacdes encontradas
com o uso de fontes desestruturadas. A ambiguidade de alguns termos pesquisados
e a dificuldade para encontrar a informacado desejada no conjunto de resultados
retornados séo problemas dificeis de resolver apenas com o uso de operagdes sobre
o conteudo textual (ANTONIOU, HARMELEN, 2004).

Neste capitulo sdo apresentados diversos sistemas construidos a partir
dos padrées da Web Semantica ou enderecados a busca de conhecimento
representado segundo esses padrdes. Alguns destes sistemas ja aparecem como
representativos em outros levantamentos (SCHEIR, PAMMER, LINDSTAEDT, 2007)
(WEI, BARNAGHI, BARGIELA, 2008), enquanto outros foram incluidos devido ao
uso de novas abordagens ou freqientemente citados como relevantes nos trabalhos
pesquisados. Apds a apresentacdo dos sistemas e da definicho do modelo é
mostrada uma discussao sobre estas caracteristicas e um estudo comparativo sobre
0s componentes de cada sistema segundo a arquitetura genérica de um processo
de recuperacao de informacédo (BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1998).

Dentre os sistemas de recuperacao de informacao disponiveis segundo
os critérios citados destacam-se 0s seguintes:

3.1 SIMPLE HTML ONTOLOGY EXTENSIONS (SHOE)

SHOE (HEFLIN, HENDLER, 2000) é uma linguagem baseada nos
padrées SGML e XML, proposta em 1998, com o intuito de embutir marcagdes
semanticas em paginas HTML. As marcagdes permitem associar as paginas da
Web: conceitos, instdncias de ontologias, valores literais e alegacdes sobre o
conteldo anotado. As marcacdes sao, necessariamente, instancias de ontologias
disponibilizadas pelo sistema. Uma ferramenta para anotacdo de paginas €
distribuida aos usuarios para garantir a corregcdo das marcacdes. O sistema possui
uma implementacdo para a Web que pesquisa paginas anotadas em linguagem
SHOE. As marcagbes pesquisadas sdo armazenadas em uma base de



40

conhecimento que utiliza a estrutura oferecida pela ferramenta Parka KB (HENDLER
et al., 1996), capaz de realizar inferéncias sobre o contetudo adquirido.

O usuario cria a consulta a partir de uma interface proprietaria conforme
mostrado na Figura 10. SHOE permite a utilizacdo de multiplas ontologias, mas

cada consulta utiliza apenas uma delas como contexto para a busca submetida.
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Ontologys cs—dept-oniology, w.1.8 _, Queryl
Select a category: Sub_ject Categorw: Article A=
Ei:?siateproPessor = publ ieat ionkesearch . Simple HTHL Ontaolooy Ezfensio;

Dean
Ful|Professor
WisitingProfessor

Publication

pub L eat jonfuthor | Her 1 i
|

publicationlate

| nane

ConferencePaper
JournalArticle
Technieal Repart

softuarelocumentation OF |

< orinPubI ication OF H -
14 _3

Select : |
Fir=t Iten: |1 Last Item: |3
» - ferk Hawed o
atticle | | publicationReszarshinaney | | publicationauthorinanes] nate ]
http:/fwews [t |Simple HTRL Ontology Extensio |htt [Jeff Heflin Coping with Changing Ontalogies in &
http:dftwus [hit |Simple HTRIL Ontology Extensio fhit |Jeff Heflin Applying Ontology to tha Web: A Caze
hitp:/dew it |Simple HTRL Ontology Extensio fhit |Jeff Heflin Reading Between the Lines: Using SH
Heb S=arch | Get Page | Add To Query |3 ANSWErS.

Figura 10 Interface de consulta do SHOE (HEFLIN, HENDLER, 2000)

Nesta interface, o usuario seleciona uma das ontologias da lista colocada
na parte superior da interface, uma ou mais categorias dessa ontologia e valora as
propriedades dessas categorias no quadro a direita. A consulta é transformada em
uma expressao formal de pesquisa, neste caso a sintaxe é a Parka KB, e submetida
a base de conhecimento, retornando os documentos encontrados na parte inferior
da interface. Ou seja, o formulario esconde a complexidade da linguagem de
consulta do usuario final. Por outro lado, o conhecimento prévio das ontologias
disponiveis é necessario para a correta especificacdo do contexto.

Sendo um dos primeiros métodos propostos para a Web Semantica, o
SHOE utiliza um modelo estruturado em cima dos padrées da base Parka KB. O
desenvolvimento de padrées recomendados pelo W3C para a Web Seméantica

desencorajou o0 uso da linguagem proposta.
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3.2 TAP

TAP (GUHA, MCCOOL, MILLER, 2003) é um framework para o
desenvolvimento de aplicagbes de busca seméntica. As aplicagdes de busca
semantica, segundo a proposta, devem melhorar os resultados obtidos dos
mecanismos de busca tradicionais das seguintes formas:

e Adicionando aos resultados informacdes extraidas das marcacdes
semanticas;

e Contextualizando e denotando os recursos pesquisados.

O framework TAP representa conceitos e instdncias de dominio geral
utilizando os padrbdes de representacao de conhecimento sugeridos pelo W3C. Os
conceitos utilizados pelo framework TAP sao descritos por uma ontologia prépria,
basica e ampla sobre pessoas, lugares, organizacdes, eventos entre outros. A fonte
de informacdo é proveniente de arquivos em formato RDF disponibilizados pelo
W3C, somado a elementos retirados de paginas HTML através do uso de um
tradutor que gera recursos e propriedades a partir do texto das paginas. A
representacdo interna destas marcacgdes é feita através de arquivos contendo triplas
RDF associadas a URL de origem. Estas triplas formam um grafo (Figura 11),

representando a base de conhecimento disponivel para a consulta.

Relatérios Técnicos W3C
B Pesscal W3C
7] Organizagiao WaC

o Projeto de
lemPaginaPessoal Atividade com Dublin, Ohio Trabalho
Nrrraraaaaas {) Web Semantica

s 3 .y
ol . Idera
o tipo
g contato pessoal autor
O“ ________________ £ o RDF Primer
lemimagem
Grupo de Trabalho Eric Miller
Principal em RDF autor
lemPaginaPessoal
Frank Manola

Figura 11 Grafo RDF extraido da base de dados do TAP (GUHA, MCCOOL, MILLER, 2003)
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O usuario pode consultar esta base através de uma interface programavel
disponivel no servidor TAP, chamada GetData que, a partir da especificacado de um
recurso e uma propriedade, retorna um valor para o usuario.

A consulta trabalha sempre a partir de um recurso (chamado também de
classe) e uma propriedade a ser pesquisada. Para auxiliar o usuario ou aplicacao
que utilize o sistema, TAP disponibiliza uma ferramenta auxiliar para a identificacao
de itens na ontologia dado um termo textual. A consulta é processada em dois
passos, sendo o primeiro a descoberta de um ou dois nodos ancora no grafo que
melhor representam o recurso procurado. O segundo passo € percorrer o grafo
segundo uma busca em largura, (breadth-first order) recuperando 0s recursos mais
préximos ao nodo ancora. A classificacdo dos resultados se da em termos da
distancia dos recursos recuperados para o nodo ancora. Por exemplo, uma consulta
referente ao nodo Eric Miller, no grafo da Figura 11, teria como resultados, além de
paginas Web recuperadas por sistemas de recuperacao tradicionais, informacdes
complementares como a atividade relacionada a pessoa pesquisada
Semantic Web Activity, sua cidade de residéncia Dublin, Ohio € uma obra de sua
co-autoria RDF Primer.

TAP oferece uma interface simples e programavel. A sua estrutura de
resposta as consultas é otimizada através de métodos de indexacao dos recursos e
a manutencao de um registro dos recursos coletados nas paginas. O processamento
da consulta utiliza uma técnica conhecida para percorrer os grafos e procura
incrementar o processo com heuristicas préprias aproveitando 0s recursos

relacionados a nodos mais populares.

3.3 KNOWLEDGE AND INFORMATION MANAGEMENT (KIM)

KIM (KIRYAKOV et al., 2004) é um sistema de recuperagdo de
informacédo que realiza as funcdes de anotacdo de documentos, manutencédo da
base de conhecimento, indexacéo e recuperacdo de documentos.

KIM utiliza uma ontologia prépria e de alto nivel que define as entidades
do dominio. Sendo um sistema aberto, a base de conhecimento é mais superficial,
porém abrangente. Uma base de conhecimento é construida a partir desta ontologia,
entidades pré-definidas obtidas a partir de fontes confidveis e entidades obtidas
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através do processo de extracdo de anotagdes. O processo de anotagao percorre 0s
documentos identificando e extraindo as “entidades nomeadas” (named entities),
exemplificado na Figura 12. As entidades nomeadas sdo identificadores textuais
para pessoas, lugares e organizagdes, bem como alguns conjuntos de valores

literais.

/ build a $120M plant in EEIGEEIE, .. and

HEYE announced profits in @2, planning te
!/ more and more and more and more text-

type

o type
part of s

“03/11/1978" @ .
\-—___________-——__-—________—/

Figura12 Anotacdo seméantica em KIM (KIRYAKOV et al., 2004)

A representacdo dos documentos é feita através dos metadados, no caso
as entidades nomeadas encontradas, obtidos pelo processo de anotacdo. Cada
metadado € indexado e vinculado ao documento anotado, a uma instancia da base
de conhecimento e ao seu conceito mais especifico na hierarquia dessa base. O
formato para a base de conhecimento e anotagdes é o RDF e a ferramenta utilizada
€ o0 Sesame. Algumas regras sao aplicadas para estender as relacées da base.

As consultas sao inseridas através de uma interface, do tipo formulario,
que identifica relacdes e entidades nomeadas existentes na base de conhecimento.
O processo de recuperacgao utiliza um framework genérico, Lucene, que realiza a
busca e recuperacdo dos documentos com uma abordagem hibrida entre os
modelos booleano e vetorial (HATCHER, GOSPODNETIC, 2005).

O principal foco do sistema KIM é o processo de anotacao semantica que
utiliza técnicas de processamento de linguagem natural, interfaces de apoio para
anotacées do usudrio e modulos de atualizagdo da base de conhecimento. O
processo de recuperagdao adiciona termos da ontologia a representacdo dos
documentos, o que leva a resultados mais precisos. Ao mesmo tempo, o método de
recuperacao é baseado na freqiiéncia e o uso de formulario fornece uma interface
para consultas simples baseadas nas entidades descritas na base de conhecimento.
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3.4 ROCHA

O modelo proposto em (ROCHA, SCHWABE, ARAGAO, 2004) se
fundamenta na propagacao de ativacao (spread activation) em uma rede semantica.
Para isto, a base de conhecimento € vista como uma rede semantica que é descrita
em termos de relacdes nomeadas (propriedades) que sao avaliadas em termos sub-
simbdlicos através de pesos (Figura 13), que traduzem a intensidade do
relacionamento entre os conceitos e as instancias. Na parte superior da Figura 13
sao mostradas as relagdes conceituais do dominio (schema), na parte intermediaria
sdo mostradas as instancias dos conceitos e as suas relagbes na base de
conhecimento (schema instance) e, por fim, o grafo final da base de conhecimento é
criado (instances graph) atribuindo-se pesos as relacoes representadas por arcos
orientados.

Os pesos associados as relacées entre os conceitos sdo calculados a
partir das seguintes férmulas:

e Similaridade: A similaridade entre as instancias dos conceitos é
calculada por uma férmula que compara os vinculos existentes nas
instancias, isto é, se existirem muitos vinculos comuns entdo as
instancias sao proximas.

e Especificidade: Apresenta uma medida que indica se a ligacao
entre os conceitos € mais ou menos comum no grafo baseado na
quantidade de instancias vinculadas entre os conceitos.

e Combinada: Produto das medidas anteriores e que apresentou
melhor resultado nos testes segundo os autores.

A rede semantica forma uma fonte de informacdo na qual os nodos
possuem um conjunto de expressodes para o conteudo representado. O processo de
busca se inicia a partir da consulta do usuario feita através de palavras-chaves.
Estas palavras-chave sdo submetidas a base formada por nodos da rede semantica
da mesma forma que um sistema de busca classico. O resultado é um conjunto de
nodos ordenados conforme a similaridade textual entre as representacées. Um
determinado niumero de nodos mais bem classificados é usado para a ativacao do

algoritmo e para cada um desses nodos € informado também o seu respectivo valor
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de ativacdo. Um algoritmo de propagacao de ativacao € utilizado para percorrer o

grafo e encontrar as instancias mais préximas do conceito da consulta.

O método proposto gera uma representacdo quantitativa das relacoes

existentes na base de conhecimento e explora os caminhos entre os conceitos para

satisfazer ao critério de busca. Os aspectos explorados sdo a similaridade entre os

conceitos e a especificidade das instancias relacionadas.

O grafo de conceitos embute parte da semantica, mas a busca em si, ndo

utiliza diretamente as estruturas semanticas. Sao gerados valores numéricos para as

arestas do grafo e é dificil explicar porque um determinado documento foi

recuperado, ou seja, quais os critérios que levaram o documento a ser considerado

relevante. Uma vantagem do método é a capacidade de lidar com consultas mais

complexas, envolvendo diversos conceitos.
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3.5 DISTRIBUTED OPEN SEMANTIC ELABORATION (DOSE)

O modelo especificado para o sistema DOSE (BONINO, CORNO,
FARINETTI, 2004) utiliza dois operadores que trabalham sobre o relacionamento
hierarquico entre os conceitos: generalizacdo e especializacao (focalization). O
método é baseado no modelo vetorial e permite a expansao da consulta pelo
acréscimo de novos termos relevantes. As heuristicas desenvolvidas até entao
operam somente sobre os relacionamentos hierarquicos.

A proposta € um método de expansao da consulta baseado na navegacao
ontoldgica. A consulta € formulada com termos, pesos e um numero de documentos
relevantes desejados. O objetivo é recuperar, ao menos, o nimero de documentos
desejados pela aplicacdo que submete a consulta. Caso a consulta nao atinja o
namero de documentos desejados, os termos da consulta sdo avaliados para
determinar a necessidade de generalizagdo ou especializacdo. Neste ultimo caso,
para cada conceito € verificado se o numero N,.. de documentos recuperados para o
conceito excede um parametro de navegacao O pré-estabelecido. Se sim, entdo o
termo nao é expandido. Se nao, ou seja, N,. < 0, temos um segundo parametro F
tal que:

e Se N >=F entdo o conceito é expandido aplicando-se a
propriedade “especializacao”.
e Se N < F entdo o conceito & expandido aplicando-se a

propriedade “generalizacao”.

Se o total € maior que o parametro entao se necessita complementar os
resultados com valores mais especificos. Se o total recuperado € um nimero menor
que o parametro F entao se necessita de uma busca mais ampla.

O sistema DOSE pode ser encarado como um método de expansao da
consulta, uma vez que o modelo de busca principal continua sendo o vetorial. O
método estabelece acdes para o sistema baseado em paradmetros de satisfacdo do
usuario pré-definidos. Estas agdes realizam inferéncia, até o momento baseadas na

taxonomia, na base de dados para melhorar os resultados.



47

3.6 AQUALOG

AqualLog (LOPEZ, PASIN, MOTTA, 2005) € um modelo que combina
técnicas de processamento de linguagem natural (PLN) e ontologias para processar
consultas expressas em linguagem natural sobre uma base de documentos
provendo respostas precisas as questdes ao invés de apresentar documentos
relevantes.

As marcacbes semanticas dos documentos sdo realizadas
automaticamente pelo Aqualog através de técnicas de mineragcéao de texto.

A arquitetura do sistema representa a consulta do usuario em termos de
triplas RDF de acordo com um formato padrdo, similar a asser¢des em légica, para a
representacao de consultas: <sujeito, predicado, objeto>. Adicionalmente, Aqualog
classifica as triplas segundo categorias pré-definidas. Essas categorias irao
determinar a forma de processamento e resposta da consulta. As triplas RDF sao
entdo refeitas em termos dos conceitos presentes na ontologia de dominio. Por
ultimo, as triplas sdo processadas junto a base de conhecimento para obtencao da
resposta.

O Aqualog possui um método complexo, pois envolve o processamento
de linguagem natural, reconhecimento de entidades e processos de inferéncia para
a traducao da consulta em termos da representacao ontolégica (Figura 14). O foco
nao € a recuperacao de informacdo e sim a montagem de um sistema de perguntas
e respostas sobre topicos de um dominio. Em avalia¢des preliminares o sistema se
mostrou capaz de resolver questdes mais simples. Entretanto, mostrou uma

dependéncia das técnicas de PLN para a obtencao de melhores resultados.
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Figura14 Modelo de processamento do AqualLog (LOPEZ, PASIN, MOTTA, 2005)
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3.7 SEMANTIC SEARCH (SEMSEARCH)

A idéia central por tras do SemSearch (LElI, UREN, MOTTA, 2006) é
facilitar a formulacao da consulta por parte do usuario. Para isto, o sistema se baseia
no padrao de consulta do Google e, em seguida, realiza um mapeamento dos
termos da consulta para os elementos do dominio. A consulta é expressa a partir de
uma palavra chave especial que denota o assunto (conceito) consultado e uma
combinacdo das demais palavras chaves. O conceito € identificavel através do
operador “” e a combinacédo de termos pode conter os operadores ldgicos “and” e
“or”. O padrao é dado da seguinte forma: “subject:keyword1 and/or keyword2 and/or

keyword3 ...”. Por exemplo, para pesquisar noticias sobre a eleicdo americana
podemos formular a seguinte consulta: “noticias:eleicdes Obama”. Tanto o0 assunto
quanto as palavras chave sdao mapeados para elementos do dominio comparando-
0s aos rotulos identificadores de cada elemento. Valores literais também séao
utilizados nessa comparacao de padrées. As entidades semanticas podem ser
conceitos, instancias e propriedades. A comparacao citada é feita de modo
simplificado e nao utiliza estruturas taxonémicas como o WordNet (MILLER et al.,
2006) aproveitando elementos da sintaxe para obter uma representacdo mais exata
dos termos.

A partir das entidades semanticas extraidas da busca, sdo formuladas
consultas a base de conhecimento de modo a obter uma resposta precisa e auto-
explicativa para a consulta do usuario. As formas de consulta sdo classificadas como
simples e complexa.

e Consulta Simples: Sdo consultas formuladas com no méaximo duas palavras
chave. Uma vez encontradas as entidades na base, sdo gerados pares: conceito
x palavra chave. De acordo com a combinacao do tipo das entidades semanticas
dos elementos do par, ou seja, a classe, instancia ou relacionamento, é escolhido
0 gabarito (template) apropriado para que a consulta possa recuperar as
respostas com os elementos esperados. Por exemplo: se o assunto for uma
classe e a palavra chave uma classe devem ser recuperadas todas as relacoes
diretas entre instancias destas duas classes. As consultas sdo geradas na
linguagem Sesame SeRQL (ou outra linguagem formal para bases de
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conhecimento baseadas em RDF) e o operador de unido utilizado para gerar o
resultado final agrupando os resultados de cada combinacao das palavras-chave.

e Consulta Complexa: E realizada da mesma forma que a consulta simples, mas
respeitando-se algumas limitacées para atender a requisitos de desempenho. O
namero de consultas combinando-se todos os termos é o produto entre 0 numero
de casamentos obtidos para cada termo. Para reduzir o total de consultas
geradas adotam-se algumas heuristicas, em especial: limitar a quantidade de
mapeamentos entre o termo informado e a sua respectiva classe na base, e
preencher os gabaritos apenas com as classes mais especificas (msc) de cada
instancia.

A classificagdo dos resultados é dada em funcdo da distancia entre o
termo procurado e a classe encontrada para representa-lo e em funcao do namero
de termos da consulta que o resultado satisfaz.

Uma grande vantagem da abordagem € a facilidade de expressdo da
consulta. Porém, a sua traducado, apesar de simples, gera um grande numero de

combinacdes para consultas complexas.

3.8 OWL INFORMATION RETRIEVAL (OWLIR)

OWLIR (DING et al., 2005) (SHAH, FININ, JOSHI, 2002) tenta integrar
diferentes visdes da Web: documentos e anotagdes. Para isto, os documentos séo
representados de modo hibrido incluindo texto e marcagdes semanticas.

O sistema foi desenvolvido e testado em um dominio especifico: eventos.
Uma ontologia, em DAML+OIL, foi construida a partir de uma definicdo do dominio
conhecida para suportar os processos de anotagdo e busca da ferramenta. Tanto a
consulta do usuario quanto as descricbes do evento sdo anotadas segundo esta
ontologia.

A extracdo das anotacOes é feita a partir da identificacdo de dados
relevantes do texto do documento pela ferramenta AeroText. Através da APl Java da
ferramenta & possivel criar as triplas RDF com as marcacdes extraidas. Os itens
presentes nas triplas possuem um formato proprietario sob o qual termos e
marcagbes sao representados de modo Unico e indistinto. O mecanismo de

inferéncia na indexacao é criado a partir de regras em JESS para raciocinar sobre as
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instancias e conceitos da ontologia. Por exemplo, um filme do homem-aranha pode
gerar uma tripla informando se tratar de um filme de acao. O fluxo geral do processo
€ mostrado na Figura 15.

O sistema de recuperacao é criado sobre a APl do HAIRCUT que permite
ao OWLIR personalizar o esquema de indexacao de documentos para o seu formato
de representacdo. A API possui ainda interfaces para busca por varios métodos
entre eles o booleano e o vetorial. As consultas podem ser feitas informando itens
requeridos, permitidos e ndo permitidos nos documentos procurados. Podem ser
pesquisados tanto marcacdes especificas quanto texto livre, ou uma combinacao de
ambos. OWLIR utiliza o mecanismo de recuperacao tradicional para encontrar os
documentos relevantes e, em seguida, aplica a consulta formal para obter os

resultados finais.
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Figura15 Fluxo de processo em OWLIR (SHAH, FININ, JOSHI, 2002)

3.9 BEAGLE++

Beagle++ (CHIRITA et al., 2006) é um sistema de busca que utiliza a
representacdo semantica para incrementar a precisdo em relacdo aos resultados
obtidos pelo sistema de recuperacéo tradicional Beagle. O dominio de aplicacéo de
ambos os sistemas € a busca em discos rigidos de computadores pessoais, e para

isso, 0 Beagle++ utiliza uma ontologia contextual que descreve o conhecimento



51

sobre a estrutura de mensagens eletrdénicas, arquivos do sistema operacional e
publicacdes cientificas.

A fonte de informacdo utiliza pelo sistema Beagle++ é composta por
documentos instanciados a partir da ontologia contextual e inclui: mensagens
eletrénicas, arquivos e paginas Web armazenadas localmente no computador. Cada
documento é representado no formato RDF e sdo mantidos indices para os
metadados e para os termos em texto puro. Os dados sobre os arquivos sao
primeiramente capturados através do conteido das mensagens e de campos semi-
estruturados. Posteriormente, sao adicionadas a fonte de informacdo dados,
dispostos em triplas RDF, sobre a atividade do usuério capturados através dos
metadados associados a cada documento. Essa captura é possivel com o
monitoramento da atualizacdo de documentos a partir de eventos notificados pelo
kernel do Linux.

A analise de similaridade do Beagle++ utiliza um sistema de ordenacao
(ranking) que combina o modelo tradicional, que utiliza o método de calculo de
freqiiéncia dos termos nos textos dos documentos, e 0 esquema de classificacdo
dos metadados chamado “Object Rank”. Para calcular o “Object Rank’, € necessario
pontuar como cada elemento do dominio influencia os demais. Uma ontologia é
transformada em um grafo com setas e pesos para os relacionamentos entre os
recursos de modo a refletir a transferéncia de responsabilidade sobre a informacgao.
A pontuacgéo para cada recurso € dada por uma férmula similar a férmula do Page
Rank (BRIN, PAGE, 1998). O valor final de ordenacédo € dado pelo produto do

resultado de ambos os esquemas de classificacdo para um unico recurso.

3.10 QUIZRDF

O QuizRDF (DAVIES, KROHN, WEEKS, 2002) é proposto como um
sistema misto, que combina a pesquisa por metadados com a pesquisa textual. Seus
autores consideram que a Web possui um numero reduzido de paginas com
anotacoes. Portanto, o sistema deve ser capaz de trabalhar com e sem anotagdes.
Consideram também que a representacao RDF nao substitui o documento original.
O uso de triplas RDF como fonte de recuperacao produz um indice de recuperacao
baixo e indesejavel no inicio da busca.
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O sistema mescla termos e metadados em um Uunico indice com
elementos representados através de triplas RDF para obter resultados mais
precisos. As triplas guardam a classe do documento, sua identificacdo na base de
conhecimento e o valor de suas propriedades. Paginas ndo anotadas também sao
representadas utilizando-se a classe e uma propriedade padrdo para representar 0s
valores literais encontrados.

O esquema para a submissao da consulta considera que o usuario utiliza
uma mistura de busca e exploracdo para obter a informacdo desejada. O usuario,
neste caso, seria capaz de explorar apenas parte do conhecimento descrito em uma
ontologia.

A consulta pode ser feita através da selecéo de classes da ontologia ou a
partir de consulta textual. A consulta através de uma classe permite recuperar os
documentos cuja representacdo possua a classificacdo escolhida. A consulta textual,
por outro lado, realiza uma pesquisa pelo método de freqiiéncia de termos no
conjunto de anotagdes trazendo uma lista ordenada com os documentos
encontrados. O sistema examina a representacdo dos documentos recuperados
para identificar as classes por eles referenciadas. Esta lista de classes é
apresentada ao usuario para que este possa refinar a consulta por um critério mais
especifico filtrando classes, valorando propriedades e explorando os documentos

relativos a um determinado conceito.
3.11 VALLET

Vallet et al (VALLET, FERNANDEZ, CASTELLS, 2005) apresentaram um
modelo de recuperacdo baseado em ontologias. Neste modelo sao definidas trés
classes principais em uma ontologia: conceitos do dominio em si, classificagéo
taxonémica que define uma categoria (ou area de conhecimento) para o assunto e a
classificacdo do documento que se refere ao formato de distribuicdo do texto tal
como mensagem eletrbnica, noticia, relatério e outros. Cada documento €
representado por instancias da classe Annotation que possui propriedades relativas
ao processo de anotagéo e instancias das trés classes principais.

As anotacgdes sao utilizadas nos processos de recuperacao e ordenagao
dos resultados. Desta forma, sdo associados pesos para cada instancia da
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representacdo do documento baseado na freqiéncia de ocorréncia dos mesmos no
documento.

A consulta é inserida no sistema como uma expressao RDQL que pode
referenciar qualquer combinacdo de conceitos presentes na hierarquia das trés
classes principais. Tal consulta € submetida a base de conhecimento do sistema e
um conjunto de instancias é recuperado. Este conjunto serve como termos em uma
consulta processada na base de documentos que recupera todos os documentos
anotados com tais instancias. Um processo de inferéncia na base baseado em
regras e na hierarquia dos conceitos permite expandir a consulta. A classificacao é
feita por uma férmula que combina a freqiéncia de ocorréncia das instancias com a
frequéncia de ocorréncia dos termos em texto livre extraidos da consulta original em

RDQL. Uma visao geral do processo pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16 Visdo geral do processo de recuperacio (VALLET, FERNANDEZ, CASTELLS, 2005)

O uso de texto livre no modelo é justificado por trés argumentos: o
problema da conversdo dos textos atuais em metadados, o grau de acuidade da
representacdo em metadados em relacdo ao texto original, ou seja, haveria uma
perda de informacdo ap6s o processo de representacdo e, por ultimo, a propria

ocorréncia de texto livre em elementos da base de conhecimento.
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3.12 SIM-DL

SIM-DL (JANOWICZ, 2006) € uma medida de similaridade para a logica
de descricdo que pode ser usada por sistemas de recuperacdo de informacéo
geografica. Apesar de ndo descrever um sistema de recuperacao por completo, este
trabalho é significativo por duas razées. Em primeiro lugar por utilizar uma definicao
de contexto, para os conceitos a serem comparados, similar a do modelo aqui
proposto. Em segundo lugar, pelo fato da medida de similaridade comparar
conceitos a partir de sua definicdo em légica de descricdo e ndo apenas baseado na
distancia semantica.

Os autores definem um conjunto de passos para a aplicacdo da medida
de similaridade (JANOWICZ et al., 2007). Dentro deste conjunto, o primeiro passo €
selecionar quais os conceitos estardo aptos a serem comparados com um conceito
procurado. Para isto, € utilizado um contexto no qual os conceitos alvo devem ser
necessariamente subconceitos de um conceito geral definido manualmente pelo
usuario ou extraido por uma analise de outros elementos contextuais da consulta.

A medida descrita em SIM-DL calcula a similaridade entre dois conceitos
C e D a partir das disjungdes C; U ..UC, e D; U ..UD,. A fébrmula utilizada,
mostrada na Definicdo 9, compara as definicbes de ambos os conceitos somando 0
valor da similaridade calculada para os pares com a mesma estrutura seméantica. Um
peso w € utilizado para indicar a importancia relativa do par comparado. Este peso

pode ser obtido, por exemplo, com o uso de alguma funcéao de probabilidade.

Definicao 9: Similaridade entre dois conceitos proposta em (JANOWICZ, 2006).

SimU(C,D) = Z Wi *simi(Ci,Dj)
(cypj)esi

A similaridade entre um par destes conceitos é dada em fungdo da
similaridade entre os componentes de um conceito em l6gica de descricao conforme

a equacao da Definicao 10:
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Definicao 10: Similaridade entre os componentes de um conceito proposta em
(JANOWICZ, 2006).

sim;(C,D) = %( Z sim,(A4,B) + Z sime(existsR(C),existsS(D))

(A,B)ESP (R.S)ESE

+ 2 simf(forallR(C),forallS(D))
(R.S)ESF

+ Z simm(minR (©), minS(D))
(R,S)ESMIN

+ 2 simm(maxR (0), maxS(D))>
(R,S)ESMAX

Desta forma, um conceito formado a partir de conceitos atémicos é
comparado a um conceito similar formando um par valido para a aplicacdo da
medida de similaridade. O mesmo critério é aplicado a papéis, operadores
existenciais, restricdes por valor e restricdes de cardinalidade.

3.13 ESTUDO COMPARATIVO DOS SISTEMAS

As caracteristicas de alguns dos sistemas mostrados neste capitulo ja
foram comparadas (DING et al., 2007) (HEFLIN, HENDLER, 2000) segundo as
principais técnicas e os resultados esperados. Encontramos nestes sistemas uma
diversidade de técnicas e de abordagens empregadas para resolver problemas tais
como incrementar as taxas de revocagdo, a capacidade de responder questdes
objetivas, a obtencdo de resultados mais precisos e a entrega de informacéo
estruturada além daquela presente no texto dos documentos em si. No entanto, nao
existe uma definicdo clara sobre como deve ser um sistema de recuperacao de
informacao para a Web Semantica (DING et al., 2007).

Esse estudo comparativo procura identificar como cada técnica utilizada
nos sistemas apresentados contribui para melhorar cada componente de um sistema
de recuperacado de informagdo. Os principais componentes sdo a representacao
interna das consultas e documentos, as operacdes para a recuperacao e a fungao
para a ordenacdo dos resultados (BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1998). As
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secdes 3.13.1, 3.13.2 e 3.13.3 detalham as caracteristicas principais que contribuem
para a melhoria de cada componente do processo.

3.13.1 Representacao Interna

O uso de palavras-chaves na representacdo interna dos itens de
informacdo € uma caracteristica ainda presente nos sistemas avaliados. Por um
lado, existe o fato de que grande parte do conteudo disponivel, seja na Web ou em
outros repositérios, ndo possui marcagdes semanticas conforme desejado. Mesmo o
conteudo ja anotado com marcacdes enfrenta desafios para o seu uso efetivo. Por
exemplo, como garantir a fidedignidade dos metadados dada a atualizagdo do
conteudo dos documentos? Além disso, a geracao automatica destes metadados
pode ndo ser suficientemente precisa, ou ao menos tao precisa quanto os termos
dos documentos. Por fim, dentro da prépria representacdo semantica, temos a
presencga de valores literais, expressos em texto livre, que podem servir como fonte
de informacéo relevante (VALLET, FERNANDEZ, CASTELLS, 2005). Por outro lado,
0 uso de conceitos permite a criacdo de interfaces de consulta programaveis, isto €,
interfaces utilizaveis por agentes de software, realizar inferéncias sobre o conteudo
representado gerando novo conhecimento e oferece contextos que auxiliam na
resolucao de ambiglidades na interpretacao do conteudo.

Ao comparar a forma de representagcdo dos documentos nos sistemas
pesquisados (Tabela 2), notamos que a grande maioria utiliza processos de
inferéncia na criacdo da representacdo interna. Esses processos partem de um
conjunto de termos inicialmente extraidos dos documentos e utilizam uma ontologia
ou uma base de conhecimento para a obtencdo de novos termos que
complementem e expandam a representacao.

Em diversos sistemas ainda sao utilizadas palavras-chave na
representacao interna. Os sistemas QuizRDF (DAVIES, KROHN, WEEKS, 2002) e
OWLIR (DING et al., 2005) (SHAH, FININ, JOSHI, 2002) sdo abordagens hibridas
que utilizam as técnicas da Web Semantica na etapa de representagcdo dos
elementos de informagdo mesclando palavras-chave e conceitos nos itens de
informacéo da colecdo. Nestes sistemas, os documentos sdo conjuntos de triplas no
padrao RDF que guardam tanto o texto puro quanto os conceitos. Estes conjuntos
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sdo expandidos através do uso de inferéncia permitindo a ampliacdo da base de
documentos disponivel para a recuperacdo. Rocha et al (ROCHA, SCHWABE,
ARAGAO, 2004) apresentaram um sistema em que os atributos de conceitos e
instancias sao utilizados como texto, da mesma forma que os modelos classicos de

recuperacao, para representar nodos em uma rede semantica.

Tabela2 Comparacio das caracteristicas da representacao interna nos sistemas de
recuperacao analisados

Sistema Palavras- | Conceitos | Instadncias | Representacdo | Inferéncia
Chave
SHOE N S S KB N
TAP N S S Grafo S
KIM N S S Vetor S
ROCHA N S S Grafo S
DOSE N S N Vetor + KB S
AQUALOG N S S RDF S
SEMSEARCH N S S Vetor + KB S
OWLIR S S S RDF S
BEAGLE++ S S S Vetor + Grafo S
QUIZRDF S S S RDF N
VALLET S S S Vetor S
SIM-DL N S S KB N

BEAGLE++ (CHIRITA et al., 2006) e VALLET (VALLET, FERNANDEZ,
CASTELLS, 2005) também sao abordagens hibridas, porém trabalham os conceitos
e instancias separadamente das palavras-chave na representacao interna. Eles
mantém, conceitualmente, a representacdo textual em paralelo a representacao
semantica. Dados estatisticos sobre ambas as formas de representacdo séo
combinadas na analise de similaridade desses sistemas. Todos os demais sistemas
apresentados representam os documentos em funcdo dos conceitos e instancias
presentes na base de conhecimento.

As opcbes de representacdo que mantém de alguma forma a
representacao textual se apéiam no fato de que a geracdo e manutencao automatica
de metadados confiaveis ainda é uma realidade distante (MAEDCHE, STAAB,
2002). Porém, o desenvolvimento de novas técnicas para anotagdao automatica
(CIMIANO, 2006) (CIMIANO, HANDSCHUH, STAAB, 2004) ou semi-automatica
(KIRYAKOV et al., 2004) tem nos dado exemplos de que este cenario passa por
significativos avangos. A geracdo automatica ou semi-automatica dos metadados, o
aumento da qualidade dos metadados disponiveis, a definicdo critérios para a sua
avaliagdo, o uso de metadados controlados e que seguem uma conceitualizacédo
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especifica, 0 casamento de ontologias sao topicos de pesquisa ainda recente. Pode-
se questionar se o uso de palavras-chave se deve mais as limitacdes das técnicas
atuais de representacdao semantica. Neste sentido, o desenvolvimento de sistemas
de recuperacao que aproveitem as maiores possibilidades encontradas com o0 uso
de metadados contribuira para responder a esta questao.

3.13.2 Formulacao da Consulta

Um dos grandes desafios para os sistemas de recuperacédo enderecados
a Web Semantica € oferecer uma interface de consulta que combine facilidade e
poder de expressdo. Em um sistema de recuperacdo tradicional a formulacdo da
consulta é feita através de palavras-chave, o que aproxima o usuario do texto livre
que é sua forma natural de expressdo. Entretanto, em um sistema apoiado por
metadados, podemos fazer pesquisas diretas por seus elementos, por exemplo, por
conceitos especificos da base de dados, ou enderecar consultas formais a base de
conhecimento para recuperar instancias de interesse. No caso em que conceitos sdo
utilizados, temos a vantagem de que os conceitos sdo descritos através de
ontologias e, portanto, estdo dentro de um contexto, o que garante uma
interpretagéo correta dos termos da consulta. No caso em que consultas formais sao
utilizadas, ainda temos o contexto disponivel na base, sendo que, a consulta formal
nos retorna resultados precisos sobre o tépico procurado. No entanto, tanto a busca
por conceitos quanto a busca através de consultas formais séo préprias do universo
do sistema de recuperacao e ndo do dominio do usuario. Conhecer a estrutura de
representacao do conhecimento usada pelo sistema e, assim, formular corretamente
a consulta &€ um pré-requisito dificil de ser atendido para a maioria dos usuarios. Os
sistemas pesquisados procuram superar a limitacdo na expressao da consulta vista
acima de diversos modos mostrados sinteticamente na Tabela 3.

Consultas formais, expressas em linguagens como o RDQL, sao de dificil
montagem para um usuario leigo. Para esconder tal complexidade, alguns sistemas,
como SHOE (HEFLIN, HENDLER, 2000) e KIM (KIRYAKOV et al., 2004),
disponibilizam formularios préprios em que expéem de modo gradual os elementos
existentes na base de conhecimento. Uma desvantagem no uso dos formularios é a
limitacao do poder de expressao do usuario (LElI, UREN, MOTTA, 2006).
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Tabela3 Comparacao do esquema de recuperacao

Sistema Consulta Método Inferéncia
SHOE Formulario RDQL N
TAP Texto Navegacéao no Grafo S
KIM Formulario Booleano N
ROCHA Texto Navegacéo no Grafo S
DOSE Texto Booleano S
AQUALOG Texto Booleano S
SEMSEARCH | Formato Google RDQL S
OWLIR Texto ou Metadados | Booleano S
BEAGLE++ Texto Booleano S
QUIZRDF Texto ou Metadados | Booleano S
VALLET Formal RDQL S
SIM-DL Metadados Booleano S

O uso de palavras-chave ainda € o modo de formulacédo da consulta mais
comum. Sao empregadas as mesmas técnicas de analise morfoldgica dos sistemas
tradicionais, porém os termos sdo mapeados para conceitos e instancias da base de
conhecimento em uma etapa extra do processo de recuperacao. Nessa etapa, €
possivel 0 uso de inferéncia para aumentar o nimero de elementos a serem
procurados na base de dados. Uma desvantagem neste mapeamento é a
necessidade de retirada da ambigiidade no caso do mapeamento encontrar mais de
um conceito para o mesmo termo informado (GUHA, MCCOOL, MILLER, 2003).

Propostas intermedidrias entre as abordagens por formulario e por
palavras-chaves sdo encontradas em AquaLog (LOPEZ, PASIN, MOTTA, 2005) e
SemSearch (LEI, UREN, MOTTA, 2006). Esses sistemas definem arcaboucgos ou
estruturas nas quais 0s conceitos encontrados sdo encaixados gerando,
respectivamente, questdbes e consultas formais a serem submetidas aos seus
sistemas de recuperacao.

Em Vallet et al (VALLET, FERNANDEZ, CASTELLS, 2005) s&o utilizadas
consultas formais mas a questdao da montagem da consulta ndo é abordada pelo
sistema em si. Essa abordagem € similar a dos modelos classicos de recuperacao
que nao tratam da extracdo das palavras-chave em si, mas apenas definem como

estas sdo organizadas e utilizadas pelos demais componentes dos modelos.
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3.13.3 Analise de Similaridade

Recuperar documentos, partes estruturadas dos documentos, atributos
estruturados ou uma combinacdo destes elementos incorpora uma visao particular
do que é um sistema de recuperacao e determina a aplicabilidade de técnicas de
ordenacao ou ndo. A Tabela 4 apresenta o tipo de elemento retornado por cada um

dos sistemas discutidos.

Tabela4 Elementos recuperados pelos sistemas
Sistema Recuperacao
SHOE Documentos
TAP Dados
KIM Documentos
ROCHA Documentos
DOSE Documentos
AQUALOG Dados
SEMSEARCH Documentos
OWLIR Documentos
BEAGLE++ Documentos
QUIZRDF Documentos
VALLET Documentos
SIM-DL Dados

A busca por documentos é a abordagem mais adotada pelos sistemas
discutidos, sendo que, a recuperacdo dos documentos que referenciam as
instancias pesquisadas € o método mais utilizado em um processo similar ao
apresentado nos modelos tradicionais de recuperagdo. Em poucos casos, a
pesquisa em cima de dados da base de conhecimento gera dados complementares
a pesquisa textual e ndao adotam critérios de relevancia. Nesse Ultimo caso, a
recuperacado de informacdo na Web Semantica seria uma atividade complementar
da recuperacado de informacado em si, ndo substituindo os modelos tradicionais de
recuperacao.

Dada a dificuldade do usuario em expressar corretamente a sua
necessidade de informacédo, os resultados obtidos pelos sistemas de recuperacao
sao freqientemente imprecisos (BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1998). A
precisdo do sistema de recuperacido apurada a partir dos documentos recuperados
depende da analise de similaridade. Esta imprecisdo nem sempre é considerada nos
sistemas de recuperacao para a Web Semantica. O uso de uma estrutura formal de

consulta gera um conjunto resposta ndo ordenado, excluindo-se, assim, a etapa da
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analise de similaridade. A Tabela 5 apresenta um resumo das estratégias aplicadas
na andlise de similaridade dos sistemas mostrados neste capitulo.

Tabela5 Comparacadao dos métodos da analise de similaridade

Sistema tf xidf Abordagem Combinada
SHOE

TAP

KIM

ROCHA
DOSE
AQUALOG
SEMSEARCH
OWLIR
BEAGLE++
QUIZRDF
VALLET
SIM-DL

Spread Activation

Object Rank

Similaridade entre conceitos

ZDnunnomZnnunZZ2

Nos sistemas tradicionais, o principal critério de relevancia € a frequéncia
de ocorréncia dos termos em cada documento, combinado com o inverso da
frequéncia de ocorréncia dos termos na colegéo, conhecido como tf x idf (BAEZA-
YATES, RIBEIRO-NETO, 1998). Ou seja, a férmula é o produto entre uma medida
que observa as caracteristicas de interesse e uma medida que observa se o
documento possui uma caracteristica que o destaca dos demais itens da colecéo.
Tal critério € mantido em varios dos sistemas avaliados de duas formas: na primeira
temos o0 uso da mesma formula estatistica, porém em lugar de termos verifica-se a
ocorréncia de instdncias em cada documento. Na segunda forma, o critério
estatistico baseado em texto € combinado com outras estratégias de ordenagéo.

Outra abordagem para a ordenacdo dos resultados em ambiente
hipertexto € o Page Rank (BRIN, PAGE, 1998). Por ele, os resultados sao
ordenados segundo um critério de popularidade da pagina Web dentro do grafo
criado a partir dos vinculos entre as paginas. Sistemas, como BEAGLE++ (CHIRITA
et al., 2006) e Rocha et al (ROCHA, SCHWABE, ARAGAOQO, 2004), se inspiraram
nesta idéia para criar uma forma de ordenacdo que aproveitasse as relacdes
semanticas da base de conhecimento. Eles criam redes semanticas a partir da base
de conhecimento, atribuem pesos para as relagdbes e usam algoritmos de
propagacao de ativagdo para computar a importancia de cada nodo para uma
determinada consulta.
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Vimos assim que muitos dos principais sistemas avaliados usam métodos
de ordenagdo com abordagens estatisticas. Em apenas trés dos sistemas
pesquisados temos a distancia semantica entre os conceitos sendo considerada

como critério para determinar a relevancia dentro da analise de similaridade.

3.14 CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas apresentados neste capitulo empregam diversas técnicas
que suportam plataformas hibridas, com texto e metadados, ou puramente baseadas
em metadados. O uso de tais técnicas permite, de acordo com os resultados
demonstrados nos textos pesquisados, a melhoria da efetividade desses sistemas
em relacdo a sistemas meramente baseados em palavras-chave. O conhecimento
contido tanto nos documentos, quanto na consulta, sdo explorados por processos de
inferéncia para expansao dos elementos da representagdo. Isto faz com que os
sistemas sejam capazes de responder com maior precisdo a consultas em que
algum termo procurado ndo aparece explicitamente.

O estudo comparativo mostra que o formato empregado na representagéao
dos documentos é o principal meio de aprimorar o desempenho dos novos sistemas
em relacdo aos métodos classicos de recuperacdo e que 0s processos de
recuperacao e analise de similaridade contribuem de modo menos efetivo para uma
melhoria do desempenho dos sistemas de recuperacdo. Em particular, o processo
de recuperacdo de documentos ainda se baseia nos modelos classicos de
recuperacdo apoiado em dados estatisticos. A recuperacdo e a andlise de
similaridade nos sistemas avaliados, com algumas excecodes, utilizam adaptacdes
das técnicas usadas nos modelos tradicionais. Novas técnicas, como por exemplo, o
uso da distancia semantica entre os elementos da base de conhecimento, ainda que
combinado com valores estatisticos, pode refletir relacées entre os elementos que
antes eram desconsideradas. De fato, outras técnicas podem ser aproveitadas para
incrementar os resultados obtidos por esta etapa aproveitando as novas tecnologias
baseadas no conhecimento.

Entretanto, a simples aplicacdo dessas técnicas nédo é suficiente para
gerar sistemas de recuperacao para uma plataforma seméntica (SCHEIR, PAMMER,
LINDSTAEDT, 2007). Os sistemas apresentados utilizam processos proprios e
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totalmente definidos para realizar a tarefa de recuperacdo. Enquanto, alguns deles
(KIRYAKOV et al., 2004) (LOPEZ, PASIN, MOTTA, 2005) colocam maior énfase na
instanciacdo dos conceitos e instancias do que no préprio processo de recuperacao.
O préximo capitulo apresenta um modelo para a recuperacao de informagcao que
utiliza processos de inferéncia na criagdo da representacdo interna e define

componentes em alto nivel para realizar a andlise de similaridade.
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4. UM MODELO DE RECUPERACAO DE INFORMACAO PARA A WEB
SEMANTICA

A Web Semantica disponibiliza um conjunto de técnicas para a
manipulacdo da informacdo que podem beneficiar a area de recuperacdo da
informacao. Dentre as principais técnicas encontram-se o uso de metadados,
linguagens de representacdo para a construcdo de ontologias, linguagens de
consulta, e mecanismos de raciocinio, entre outras. Apesar das diversas tecnologias
disponiveis, existe uma falta de abstracées apropriadas para representar produtos e
atividades envolvidas no processo de recuperacao de informacao de modo a extrair

maiores vantagens dessas tecnologias.

Este capitulo apresenta um modelo para a recuperacdo de informacao
baseado em conhecimento que explora o conteudo semantico dos itens de
informacdo. O conhecimento utilizado pelo modelo é descrito em termos de
ontologias, que provéem um vocabulario Unico e uma estruturagdo para os conceitos
e relacionamentos existentes em um dominio de aplicacdo. Além disso, a construcao
do modelo também é baseada em ontologias que descrevem os formatos de
representacdo e a interacdo do modelo proposto com o dominio.
Consequentemente, 0 mecanismo de busca e ordenacao previsto no modelo deve
ser capaz de realizar operacdes e calculos em funcdo do conteldo semantico que
compde a representagao dos itens de informacéo.

A forma de organizacdo do dominio proposta, define como os elementos
do modelo sdo processados na busca e no célculo de similaridade. Contudo, a
criagcdo destes elementos e as técnicas para comparar os componentes de uma
base de conhecimento s&o pontos previstos pelo modelo, mas nao especificados e
detalhados. Cada instanciacdo do modelo ira gerar um novo sistema a partir de
diferentes implementacdes para estes pontos de variagcoes disponiveis. Algumas das
possiveis abordagens para a implementagdo destes pontos sdo citadas na secao
sobre a andlise de similaridade.

A primeira parte deste capitulo apresenta uma visdo geral de um modelo
de recuperacdo e define, formalmente, os componentes do modelo proposto. A
segunda parte trata da organizacdao do dominio em funcéao de casos de interesse do
usuario, chamados de “casos semanticos”. Os principais componentes do modelo
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sao também detalhados: a representacdo dos elementos suportada por ontologias, a
recuperacado dos itens de informacao através de suas estruturas semanticas e a
analise de similaridade. Na ultima parte do capitulo, o processo de recuperacao de
informacao é descrito através de etapas apoiadas nos elementos do modelo aqui
apresentado.

4.1 VISAO GERAL DO MODELO PROPOSTO

Neste trabalho, é adotada a definicdo de um modelo de recuperacao de
informacao dado por (BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1998).

Definicao 11: Um modelo de recuperagao de informagao genérico pode ser descrito
pela quadrupla:

(D,Q,F,R(d,q))

onde:
e D é o conjunto das representacdes internas dos documentos;
e (Q é o conjunto das representacdes internas das consultas;
e F €& um framework para modelar as representacdes dos
documentos, consultas e seus relacionamentos;
* R(d,q) € uma funcdo para medir a similaridade entre os itens de

informacao e a consulta.

O modelo apresentado acima apresenta componentes genéricos para
modelos de sistemas de recuperacao. Diversos modelos criados, como 0 modelo do
espaco vetorial e o modelo booleano (BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1998), por
exemplo, redefinem esses componentes para obtencao de um modelo que possa
ser diretamente instanciado. Conforme mostrado na Definicdo 11, D e Q séao
conjuntos genéricos e terdo a mesma fung¢do independentemente do modelo a ser
representado. O framework, por sua vez, € um componente do modelo genérico de
recuperacao de informacao que assume o papel central ao se criar um novo modelo.

E através do detalhamento deste framework que novos modelos de recuperagéo de
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informacdo sdo especificados. Ele €& responsavel por definir como serdo
representados os elementos que irdo compor os conjuntos D e Q. A partir dessa
definicdo séo escolhidas as estruturas necessarias para guardar as representacdes
internas das consultas e dos documentos, operadores e regras para gerar essas
representacdes e a forma de relaciona-las entre si. Ao lado do framework, a fungao
de similaridade R(d, q) é o outro componente a ser especificado por novos modelos.
Em geral, a fungédo caracteriza o modelo criado (BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO,
1998), definindo como as representacbes sao comparadas e a sua formulagéao é
influenciada pelos demais componentes do framework.

O modelo proposto neste trabalho utiliza as abstracdes definidas para os
componentes D, Q e R(d,q), conforme o modelo genérico (Definicao 11), porém,
especifica o framework a partir de componentes responsaveis por armazenar 0
conhecimento acerca do dominio e um conjunto de operacdes a serem utilizadas

para criar as estruturas previstas pelo modelo.

Definicao 12: Modelo de recuperagao de informagao proposto nesse trabalho.

(D,Q,SS,KB,0P,RF(d,q),R(d, q))

Onde:

e D e Q sado os conjuntos com as representacdes internas dos
documentos e das consultas, similar ao modelo genérico;

e SS é o conjunto de todos os casos semanticos identificados no
dominio;

e KB é uma base de conhecimento utilizada para guardar as
ontologias e as instancias do dominio e da aplicacao;

e OP ¢ o conjunto de operacgdes utilizadas na criagdo do modelo;

e RF(d,q) é uma fungao para a recuperacao dos documentos;

* R(d,q) € uma funcdo para medir a similaridade entre os itens de

informagéo e a consulta.

A redefinicao do framework inclui uma estratégia de representagéao

baseada em casos semanticos, uma base de conhecimento € um conjunto de
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operacdes utilizadas pelo processo de recuperacao. A estratégia de representacéo
baseada em casos semanticos define como os metadados serdo organizados na
representacdo interna  dos documentos. A base de conhecimento,
conforme a Definicao 8, é dada como se segue:

KB == (0,7, inst, inst®)

possui uma ontologia O, um conjunto de instancias 7, e fungbes inst e inst® que
relacionam os elementos do dominio 7 ao conjunto-imagem O. A ontologia foi
especificada através da equacao dada na Definicao 7, conforme se segue:

0 = (C,R,H, A%

sendo o conjunto de conceitos do dominio C, organizados em uma hierarquia H¢,
com o conjunto de relagbes R entre os conceitos e um conjunto de axiomas A°.
Essa base de conhecimento armazena os itens de informagéo e possibilita uma
uniformidade de representacdo para os documentos e consultas, pois compartilham
uma conceitualizacdo comum oferecida pela ontologia. As operacdes incluidas no
conjunto OP sdo aplicadas na criacdo dos conjuntos D e Q, na recuperacao e
ordenacao dos itens.

O modelo aqui descrito € baseado em conhecimento, desta forma,
consultas e documentos sao representados através de conceitos e instancias, sendo
que esta representacdo pode também ser armazenada como instancias de
ontologias na base de conhecimento. As ontologias irdo descrever o conhecimento
do dominio da aplicacédo para que tanto os itens de informacgao, quanto as consultas
possam ser corretamente interpretados. A primeira das operacdes a ser aplicada é
uma estratégia baseada nos casos semanticos para estruturar as representacdes
internas. Esta estrutura também estd descrita em termos de uma ontologia. Os
conceitos utilizados para caracterizar as instancias encontradas nos documentos sao
pesquisados na base de conhecimento conforme indicado no modelo. Uma segunda
operacao € utilizada para montar a representacao interna a partir das instancias: é o
conceito mais especifico de uma instancia (most specific concept) (BAADER et al.,
2003) que é utilizado para inferir quais conceitos estdo presentes em cada
documento. As instancias resultantes da aplicacdo da estratégia de representacao

baseada em casos semanticos sao também armazenadas na base de
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conhecimento. A terceira operacado prevista pelo modelo é a especificacdo do
conteudo semantico de um conceito a fim de especificar um critério para a
recuperacdo dos itens de informacdo. Por fim, uma medida de similaridade
semantica entre conceitos completa o conjunto de operagdes previstas pelo modelo.
Esta medida sera utilizada pela funcédo R(d,q) para obter um valor numérico que
determine uma ordenacdo para os documentos recuperados. Segundo o modelo
apresentado, a funcao de ordenacdo também utiliza uma estratégia baseada em
casos semanticos para gerar a ordenagao dos resultados. Os componentes do
modelo, a definicAdo das operagdes e a aplicacdo das mesmas na criacdo dos
componentes e no processo de recuperagao sao descritos nas seg¢des seguintes.

4.2 CASOS SEMANTICOS

Um caso semantico representa uma caracteristica de um item de
informacdo, através da qual, os interesses de um usuario podem ser especificados
(DRUMOND, GIRARDI, SILVA, 2008). Um primeiro exemplo de utilizacdo de casos
semanticos é a representacdo dos itens de informacdo criados como parte do
modelo de recuperagdo do sistema ROSA (Retrieval Of Software Artifacts)
(GIRARDI, 1995). O sistema recupera componentes de software utilizando técnicas
de processamento de linguagem natural para analisar as suas descricées textuais. O
objetivo da analise das descricdes textuais & descobrir as caracteristicas dos
componentes de software relevantes para a recuperagcdo dos mesmos. Tais
caracteristicas sao representadas como conceitos do dominio tais como: acéo,
finalidade, plataforma e linguagem de implementacdo do software. Cada
caracteristica € identificada no texto em funcao dos elementos sintaticos e dos seus
relacionamentos semanticos.

Cada item de informacao pode apresentar um valor diferente para cada
caracteristica representada através de um caso semantico. Por exemplo, uma
caracteristica de um componente de software é a sua linguagem de programacéo,
representada pelo caso semantico linguagem. Este caso semantico pode assumir
diferentes valores em diferentes elementos de informagé&o como, por exemplo, Java,
C++, Python, Prolog, etc. Esses valores sdo chamados de termos do caso

semantico. Os casos semanticos possiveis sao descritos, no sistema ROSA, através
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de frames, conforme mostrado na Figura 17. A analise de cada sentenca da
descricao do componente de software gera uma ou mais instancias destes frames.
As consultas, também em linguagem natural, sdo representadas pelo mesmo
sistema de frames.

O mecanismo de analise de similaridade entre as sentengas calcula, para
cada caso semantico, a distancia conceitual entre os termos do caso semantico,
presentes na representacao da consulta, e os termos do caso semantico, presentes

na representacédo da descricdo do componente de software.

FRAME sentence IS_A_KIND_OF root_frame
CASES

Action CATEGORY  verb

Agent DOMAIN component
Destination DOMAIN noun_phrase
Duration DOMAIN noun_phrase
Instrument DOMAIN noun_phrase
Language DOMAIN noun_phrase
Location DOMAIN noun_phrase
Manner DOMAIN sentence
Object DOMAIN noun_phrase
Platform DOMAIN noun_phrase
Provider DOMAIN noun_phrase
Purpose DOMAIN sentence
Source DOMAIN noun_phrase
Time DOMAIN noun_phrase.

Figura17 Modelo de representacao baseado em frames dos documentos do ROSA
(GIRARDI, 1995)

Os casos semanticos representam a informacao contida nos documentos
em unidades mais precisas do que simples palavras-chave. As técnicas de
representacdo de conhecimento da Web Semantica, herdadas da éarea de
Inteligéncia Atrtificial, se prestam a um objetivo semelhante. As caracteristicas
representadas pelo esquema de classificacdo do modelo ROSA podem ser vistas
como conceitos do dominio. Ou seja, os conceitos relacionados a um item de
informacao representam o conhecimento obtido a cerca de tal item. Adicionalmente,
a definicdo dos conceitos apresenta um formalismo maior do que o apresentado na
definicdo dos casos semanticos do modelo ROSA, possuindo regras para a sua
formacao, atributos, relagdes e sistemas de raciocinio embutidos. Este formalismo,
proposto neste trabalho, é utilizado na definicdo de casos semanticos especificos
para o contexto da Web Semantica.

No modelo proposto, os interesses do usuario sao conceitos, sendo que,
cada conceito descreve uma parte da ontologia do dominio. Assim, um caso
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semantico € composto de um conceito mais geral, raiz da sua respectiva sub-
hierarquia, € 0s seus subconceitos, uma vez que preservam as propriedades
encontradas no conceito mais geral. Os conceitos gerais, também chamados de
conceitos raizes dos casos semanticos, possuem um conjunto de atributos que
representam diferentes e independentes aspectos do dominio. Tais atributos séo
preservados pelas especializacées dos conceitos gerais. Esses conceitos formam os
grupos de interesse do usuario. A selecao dos conceitos gerais pode ser feita com o
auxilio de um especialista no dominio e deve ser mais abrangente quanto possivel,
de modo que todos os conceitos de interesse sejam especializacdes de algum dos
conceitos selecionados.

Formalmente, um caso semantico € definido como um par:

Definicao 13: Caso semantico

S=(C,T)

onde C, é o conceito raiz do caso semantico e T € o conjunto de subconceitos de C,,

tal que:

T = {G|C; E C}

Um exemplo do que serdo os conceitos raizes e como se da a formacao
dos casos semanticos pode ser extraido da ontologia mostrada na Figura 18, na

qual os termos Person, Content e Location S&0 conceitos gerais do dominio.

root

Person Content Location
h A
i=a ia isa i=a isa i=a
Author Emplovee Advertizement Article Counfry City
b,
izdiza iaNdsa o dza/iza  \iza isa lisa iga
Reporter Cohnmust Editor Manager Salesperson Standard Ad Perzonalz Ad

Figura18 Trecho de uma ontologia com o dominio de um jornal
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No modelo de recuperagdo proposto abaixo, um item de informacao ira
referenciar um caso semantico apenas se algum dos termos que compdem a sua
representacao interna for subconceito de algum conceito raiz de caso semantico. O

caso semantico obtido a partir do conceito Location, mostrado na Tabela 6, é dado

por SLocation: (Location,{Location,City,Country})-

Tabela6 Casos semanticos no dominio de um jornal
Indice Conceito Raiz Termos

Caso 1 Person Person, Author, Employee, Reporter, Columnist,

Editor, Manager, Salesperson, Director

Caso 2 Content Content, Advertisement, Article, Standard Ad,

Personals Ad

Caso 3 Location Location, Country, City

Diferentes documentos podem conter diferentes valores para cada um
dos conceitos discriminados pela ontologia. Por exemplo, os valores New York,
Washington e Los Angeles sao valores possiveis para o conceito City. Em uma base

de conhecimento, esses valores sdo armazenados como instancias da ontologia.

4.3 REPRESENTACAO INTERNA DOS ITENS DE INFORMACAO E DA
CONSULTA

Segundo o modelo apresentado, os seus componentes D e Q guardam
representacoes internas dos itens de informacao e da consulta. Esta secdo descreve
como esses elementos sdo representados a partir dos demais componentes do
modelo baseado em conhecimento.

Conforme mostrado no capitulo sobre os modelos classicos de
recuperacao, os documentos, nesses modelos, sdo descritos através de palavras-
chave que retratam os elementos mais significativos do vocabulario extraido dos
textos. Essas palavras-chave, chamadas de termos de indexag¢do, possuem um
valor relativo de importancia em cada documento da cole¢cdo. Assim sendo, os

documentos sao representados em funcdo do conjunto destes valores, também



72

chamados de pesos. A férmula de calculo para a obtencédo destes valores ird variar
de acordo com cada modelo especifico.

Diferente dos modelos classicos, a funcdo de similaridade do modelo
proposto ndo executara um calculo sobre os valores que representam a importancia
de cada termo, mas sim, avaliard o conteudo semantico de cada item de informacéao
em relagdo ao conteudo da consulta apresentada. Por isso, a representacao desses
documentos nao é dada em funcao de pesos, mas sim, através da especificacao dos
conceitos e instancias pertencentes a base de conhecimento e que também fazem
parte de cada documento em particular.

O uso de conceitos e instancias de uma base de conhecimento permite
diminuir a ambiglidade na representacdo dos documentos. Cada elemento
instanciado a partir de um documento possui uma interpretagdo comum e
compartilhada, o que nao ocorre com os termos simples. Por exemplo, em um
documento textual representado através de um modelo classico, a palavra-chave
molho pode se referir tanto ao ato de molhar alguém, ou seja, ao significado dado
pelo verbo molhar, quanto a um item culinario, ou seja, o substantivo molho. Isto ndo
ocorre ao trabalharmos com uma base de conhecimento, pois, temos o conceito
referenciado associado a instancia em questao.

A conceitualizagdo de um dominio pode conter diferentes aspectos, com
caracteristicas distintas para descrevé-los. A identificacao destes aspectos pode ser
feita através de casos semanticos associados ao dominio conforme apresentado
acima. A representacdao dos elementos de informagdo do modelo proposto é dada
em funcédo dos casos semanticos existentes no dominio que sao referenciados por
cada documento. E preciso entdo definir a forma de organizacéo de cada documento
e como alocar os conceitos e instancias presentes em um documento criando assim
a sua representacao interna. Essa alocacao é realizada de acordo com 0s casos
semanticos e sera detalhada através de algumas definicbes para maior clareza e

compreensao.

Definicao 14: Seja ¢ um conceito pertencente ao conjunto de conceitos
da ontologia da base de conhecimento, ¢ € C, e j 0 indice para um caso semantico

do dominio. E dito que ¢ esta relacionado com o caso semantico S; se o conceito ¢

estiver relacionado ao conjunto de termos do caso semantico Tj, isto é, ¢ € T;.
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A definicdo dada expressa uma relacdo entre um conceito € o0 caso
semantico. Por exemplo, o conceito Country pertence ao caso semantico de indice 3
no dominio de um jornal, conforme descrito na Tabela 6, pois pertence ao conjunto
dos termos desse caso semantico.

Um documento contém, na maioria dos casos, além de conceitos,
instadncias da base de conhecimento. Uma instancia representa um individuo e nao
pode ser mapeada diretamente para um caso semantico uma vez que a definicao
desse ultimo é feita através de conceitos da ontologia do dominio. O mapeamento
entao é feito através do conceito mais proximo da instancia e que contenha o maior
namero de propriedades que o descreva, ou seja, 0 seu conceito mais especifico.

O conceito mais especifico € uma definicao extraida da teoria da l6gica de
descricao, cujo formalismo influenciou o desenvolvimento das principais linguagens
para a Web Semantica (HORROCKS et al., 2007). As linguagens ontol6gicas
comumente adotadas possuem uma representacao que encontra equivaléncia nas
representacbes definidas pela légica de descricdo. Uma base de conhecimento,
conforme definida em capitulo anterior, € um componente de um sistema em légica
de descricao também composto por conceitos e individuos. O mapeamento entre as
representacdes distintas para uma base de conhecimento é possivel para versoes
mais simples de OWL, tais como OWL Lite e OWL DL. Uma ontologia € comumente
vista como uma descricdo da estrutura do dominio sendo assim equivalente ao
conjunto de conceitos em légica de descricdo, chamado de T-Box. Situacoes
particulares, que retratam individuos (ou instancias conforme apresentado na
definicdo da base de conhecimento), sdo mapeadas por outro conjunto chamado de
A-Box. Na nomenclatura usada pela légica de descricdo, o conceito mais especifico

de uma instancia é dado conforme definicdo seguinte (BAADER et al., 2003):

Definicao 15: Um conceito ¢ € o conceito mais especifico de um individuo
a, denotado por msc(a), pertencente a A-Box se a for uma instancia de c, isto é,
c(a), e para qualquer outro conceito d, Vd, tal que a seja instancia de d, d(a), temos

que ¢ Cd.
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Exemplificando a Definicdo 15, suponhamos que exista uma instancia de
um colunista de nome Thomas Friedman que, no dominio de um jornal
exemplificado na Figura 18, é uma instancia dos conceitos Author, Person e
Columnist. O conceito mais especifico dessa instancia € Columnist, pois 0os demais
conceitos Author € Person S0 seus super conceitos, isto é, Columnist = Author €
Columnist T Person.

Para relacionar uma instdncia a um caso semantico devemos relacionar a
instancia aos conceitos que fazem parte da hierarquia do caso semantico e que
sejam capazes de descrever as propriedades da instancia. Além disso, para reunir a
maior quantidade de instancias para caracterizar o documento, devemos evitar
utilizar o uso de um conceito para descrever a instancia que seja uma generalizagao
do conceito geral do caso semantico. Ou seja, o conceito relacionado estaria fora da
hierarquia do caso semantico definida a partir de um conceito geral. Para atender a
este requisito e simplificar o critério de selegdo do conceito utilizamos o conceito
mais especifico da instdncia msc como forma de relacionar a instancia ao caso

semantico.

Definicao 16: Seja i uma instancia pertencente ao conjunto de instancias
I da base de conhecimento, i €1, e j o indice para um caso semantico do dominio.

A instancia i esta relacionada ao caso semantico S; se o seu conceito mais

especifico estiver também relacionado ao caso semantico S;, msc(i) € T;.

Voltando ao exemplo anterior, com a instdncia chamada
Thomas Friedman, temos que: msc(Thomas Friedman) = Columnist. Com isto, a
instancia Thomas Friedman pertencerd ao caso semantico de indice 1 na Tabela 6,
pois 0 seu conceito mais especifico esta presente no conjunto de termos do caso 1.

A partir dessa Ultima definicdo, podemos também concluir que os
conceitos que caracterizam o documento podem estar explicitamente citados no
texto ou podem estar descrevendo alguma instancia. O conjunto dos conceitos

representativos de um documento é definido conforme a seguir.

Definicao 17: Seja C; o conjunto de conceitos, n 0 numero total de

instancias e I; o conjunto de instancias tal que I; = {iy, ..., i}, todos presentes em



75

um documento d. O conjunto de conceitos que descrevem as instdncias do
documento é dado por C; = {msc(iy),...,msc(i,)}. O conjunto CR; dos conceitos
representativos do documento serd entdo a unidao entre os conceitos presentes no

documento e os conceitos descritivos das instancias, CR; = C4 U C;.

Partindo-se também do exemplo dado na Figura 18, vamos supor que um
documento apresente os conceitos Employee e Article em seu conteudo, além da
instdncia Thomas Friedman. Unindo-se o conjunto C; = {Employee, Article} ao
conjunto C; formado pelo msc(Thomas Friedman), tal que C; = {Columnist}, teremos
que CR; = {Employee, Article, Columnist}.

A representacdo interna proposta ird agrupar os conceitos e instancias do
documento de acordo com os casos semanticos identificados no dominio. Para isso,
organiza tais elementos em pares de conjuntos de acordo com cada caso semantico.
Cada par contém:

e Um conjunto com o0s conceitos representativos presentes no
documento, relativos a um determinado caso semantico;
e Um conjunto com as instancias presentes no documento, relativas

a um determinado caso semantico.

Definicao 18: Seja m o numero de casos semanticos do dominio, e SS o
conjunto de todos os casos semanticos obtidos tal que SS= {S;,..,S,}. O
documento d;, é representado por um conjunto de pares P, sendo cada par
associado a um caso semantico, dy = {Pyq, ..., Pxm}- Sendo j o indice para um dos
casos semanticos, o par P; contém: os conceitos representativos encontrados em

d, e as instancias encontradas em d, pertencentes ao caso semantico §;, tal que

Pij = (CRuj, Iis)-
Expandindo-se a Definicdo 18, a representacdo de um documento d,

segundo o modelo proposto, € dada em fungdo da seguinte equacgdo cujos

componentes foram definidos acima:

dr = {(CRk1,1k1), oo (CRiepmy i) }
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Para exemplificar o formato de representacao definida acima, é utilizada
uma sentenga que possa ser instanciada a partir dos conceitos presentes na
ontologia que descreve o dominio de um jornal mostrado na Figura 18. Dada a
sentenca “Thomas Friedman wrote an article about New York...” sdo identificados os
elementos que fardo parte da representacdo interna da sentenca conforme o
modelo. A Tabela 7 nos mostra os componentes e valores obtidos a partir da

sentencga

Tabela 7 Valores instanciados a partir de uma sentenca exemplo
Componentes Valores Instanciados
Instancias Thomas Friedman, New York
Conceitos Article

. L msc(Thomas Friedman) = Columnist,
Conceitos Adicionais

msc(New York) = City
Conceitos Representativos Article, Columnist, City

Uma vez que os componentes e os valores estdo instanciados, o modelo
os agrupa em fungdo dos casos semanticos do dominio. A Tabela 6 apresenta os
trés casos semanticos escolhidos para o dominio da ontologia de um jornal.
Portanto, a sentenca sera representada com um total de trés pares contendo os
valores instanciados para a mesma. A Tabela 8 mostra um exemplo de como seria a

representacgdo interna final da sentenga em questao:

Tabela 8 Exemplo da representacao interna do modelo proposto
SENTENCA: “Thomas Friedman wrote an article about New York...”
Caso Semantico 1 2 3
Conceito Raiz Person Content Location
REPRESENTACAO INTERNA
Conceitos Columnist Article City
Instancias Thomas Friedman - New York

A Tabela 8 enfatiza a relacao entre os conceitos e instancias identificados
no documento e os casos semanticos do dominio colocados numa mesma coluna.
Considerando o formato especificado na Definicdo 18, a representacao € vista como

um conjunto de pares:



77

d = {({Columnist}, {Thomas Friedman}), ({Article},{}), ({City},{New York})}

A definigdo da representagdo interna da consulta € similar a apresentada

e exemplificada para os itens de informacao.

Definicao 19: Seja m o numero de casos semanticos do dominio, e SS o
conjunto de todos os casos semanticos obtidos tal que SS = {S,, ..., S,,}. A consulta
qx € representada por um conjunto de pares P, sendo cada par associado a um caso
semantico, g, = {Pyy, ..., Pxm}- Sendo j o indice para um dos casos semanticos, o

par Py; contém: os conceitos representativos encontrados em g, e as instancias

encontradas em g, pertencentes ao caso semantico S;, tal que Py; = (CRkj, Ik]-).

A definicdo da representacdo interna dos itens de informacdo e da
consulta serve como ponto de partida para a definicao dos demais componentes do
modelo de recuperacdo. Uma das principais vantagens dos modelos de recuperacao
classicos é a simplicidade na representacdo dos documentos com o surgimento de
diversos modelos a partir do uso de operacdes advindas de areas como a algebra e
a estatistica. O formato de representagcao do modelo proposto é dado em funcao de
elementos da base de conhecimento, sendo possivel tanto a manipulacao dos seus
termos individualmente quanto armazena-los na prépria base de conhecimento e
submeté-los a operagdes de inferéncia. Ou seja, o formato é baseado no
conhecimento, o que possibilita a sua manipulagdo através dos recursos
desenvolvidos para esse tipo de representacgao.

4.4 RECUPERAGAO DOS ITENS DE INFORMACAO

A recuperacdo dos itens de informagdo corresponde a definicdo das
funcbes RF(d, q) e R(d, q) do modelo proposto neste trabalho. Essas fungdes séo
responsaveis por, nessa ordem, recuperar e ordenar os itens de informacao
relevantes a consulta. Para definir essas funcées é necessario estabelecer critérios
que possam atender a necessidade de informacao do usuario ao utilizar o sistema.
Tal necessidade difere da consulta formulada que sdo os termos que o usuario

informa ao sistema tentando expressar a sua necessidade de informacao. Um item
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de informacao é relevante apenas se o usuario observar nesse item elementos que
correspondam a sua necessidade de informacdo (MANNING, RAGHAVAN,
SCHUTZE, 2008).

A efetividade de um sistema de recuperacdo depende, em parte, da
capacidade do usudrio em expressar corretamente a sua necessidade de
informacdo. Se a consulta submetida for mais genérica do que o necessario, havera
um alto indice de recuperacao (recall e uma baixa precisdo (precision) nos
resultados. Sendo a consulta mais especifica, observamos a situagao inversa, com
maior precisao e um numero menor de documentos recuperados (GIRARDI, 1995).
No caso de uma abordagem baseada no conhecimento, apesar do uso de um
conjunto de conceitos, expressos através de uma semantica precisa, diminuir o
nuamero de documentos nao relevantes retornado, a consulta do usuario pode ainda
ser mais ou menos precisa do que a real necessidade de informagéo do usuario. No
contexto de uma ontologia, documentos relevantes podem se referir tanto a super
quanto a subconceitos do conceito pesquisado, uma vez que 0S conceitos séo
organizados hierarquicamente em uma ontologia na qual um conceito é uma
especializacdo de um outro e herda as suas propriedades e caracteristicas.

O modelo proposto define os componentes para lidar com essa
caracteristica identificada no processo de busca dos usudarios. O primeiro
componente € a funcdo que identifica os itens de informagcdo considerados
relevantes para a consulta. Essa funcdo define como serd feito o casamento
(matching) entre os termos da consulta e dos itens de informagdo. O segundo
componente € a funcdo que ordena os itens de informacéo segundo a proximidade

semantica entre a representacao interna da consulta e dos itens de informacéo.

4.4.1 Casamento (Matching)

Muitos modelos de recuperacdo, como o do espaco vetorial (BAEZA-
YATES, RIBEIRO-NETO, 1998), por exemplo, definem apenas uma funcao de
similaridade que ordena toda a colecao em termos de uma fungéo de relevancia, por
exemplo, ainda no modelo vetorial, a distancia entre os termos no espaco vetorial.
Em um modelo baseado em conhecimento, determinar a relevancia de todos os

documentos pode ser um processo custoso. Por isso, 0 modelo proposto define uma
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funcdo para a recuperacao dos itens de informacéo baseada apenas na ocorréncia
de conceitos tidos como relevantes para, em seguida, determinar o grau de
relevancia de cada item recuperado.

O modelo booleano (BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1998) apresenta a
férmula mais simples de recuperacéo para os modelos tradicionais, pois recupera 0s
documentos segundo a presenca dos termos da consulta nos itens de informacao. A
funcdo de recuperacao aqui descrita utiliza uma idéia analoga ao recuperar os itens
de informacao segundo a presenca dos conceitos extraidos da consulta. A diferenca
entre as abordagens é que a consulta aqui é expandida de modo a diminuir a
distancia cognitiva entre o conceito pesquisado pelo usuario e o conceito presente
no item de informacéo. Conforme dito antes, o conceito pesquisado pode ser mais,
OuU Menos genérico que 0s conceitos encontrados na busca.

Para obter uma definicado formal do que caracteriza a expansado da
consulta em termos de conceitos mais, ou menos genéricos em relacdo a outros,
temos a definicdo do conjunto de todos os super e subconceitos de um determinado
conceito C;, chamado de “Semantic Cotopy” (SC) de C; (MAEDCHE, STAAB, 2002),

descrito como:

Definicao 20: “Semantic Cotopy” (SC) de C;.

SC(Cl',HC) = {C] € ClHC(Cj, Ci) \ HC(Ci, C])}

onde c; e ¢; sdo conceitos da hierarquia H®, HC(cj,cl-) 0 conjunto de subconceitos de
¢; € H¢(¢;, ¢;) o conjunto de superconceitos de c;.
Tomando como exemplo o conceito Author que esta presente na

ontologia vista na Figura 18, que define uma hierarquia H¢, podemos exemplificar a

formacao da “Semantic Cotopy” de um conceito, como apresentado na Tabela 9:

Tabela9 Exemplo da “Semantic Cotopy” de um conceito
Conceito: Author

Superconceitos Root; Person; Author

Subconceitos Author; Reporter; Editor; Columnist

SC(Author, HS) = {Root, Person, Author, Reporter, Editor, Columnist}
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A “Semantic Cotopy’, o conjunto formado pelos super e subconceitos de
C;, representa o conteudo seméantico do conceito C;. Portanto, a funcdo de
recuperacao selecionara conceitos presentes na representacdo do item de
informagao com conteddo semantico similar ao dos conceitos presentes na consulta.
Se existir um conceito na representacao do item de informacao que esteja presente
na “Semantic Cotopy’ de algum dos conceitos da consulta entdo o item de
informacao é considerado relevante e recuperado.

A funcao de recuperagao utiliza os conceitos dos conjuntos de conceitos
representativos da representacéo interna do documento, conforme a Definicdo 18,

para fazer o casamento entre itens de informacéo e consulta conforme segue:

Definicao 21: Formula para recuperagdo dos itens de informagcdo do modelo

proposto.

1,se 3.l (c; € CRy) A (c; € CRy) A (cj € SC(ci,HC))

0, caso contrario

RF(d,q) := {

onde CR, e CR,; sdo conjuntos com 0s conceitos representativos, respectivamente,
encontradas na consulta e no item de informacgao.
Considere como exemplo a seguinte consulta “q: New York authors”, cuja

representacao interna é:

q = {({Author}, {}), (1}, 1), ({City}, {New York})}

Ao executar a funcao de recuperacao para a consulta q e a sentenca vista
na Tabela 8, chamada d, a busca sera feita por conceitos de d (i.e., Columnist, City
e Article) que estejam presentes na “semantic cotopy’ dos conceitos de q (i.e.

Author e City). A “semantic cotopy”de cada conceito em g s&o dadas a seguir:

e SC(Author,H®) =
{Root, Person, Author, Reporter, Editor, Columnist};

e SC(City,H®) = {Root, Location, City}.
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Os conceitos Columnist e City aparecem tanto na “semantic cotopy’ dos
conceitos de g quanto na representacado interna de d, portanto, o resultado da
execucgao da fungéo RF(q,d) sera 1.

A recuperacao dos itens de informacéao descrita realiza uma tarefa similar
a recuperacgao de dados. Um modelo para a recuperacao de informacéao deve conter
uma fungdo para a ordenacao dos resultados a ser definida no tépico seguinte.

4.4.2 Analise de Similaridade

Em um modelo de recuperacdo de informacao, a analise de similaridade
mede a relevancia do documento recuperado em relacao a consulta. O processo de
recuperacao guiado por conceitos ja preserva o contexto de busca e assegura que
os itens recuperados terdo sempre alguma relevancia. Assim sendo, o modelo de
similaridade descrito abaixo tem por objetivo definir uma ordenacdo para os
documentos recuperados. Esta ordenagcdo € representada pela funcdo R(d,q)
conforme definido na descricao do modelo genérico de recuperagao.

No modelo aqui proposto, a representacdo interna de um item de
informacdo d é um conjunto de pares de acordo com a Definicdo 18. Para
determinar a relevancia de um item de informacdo em relagdo a uma consulta,
representada de modo similar ao item de informacao de acordo com a Definigdo 19,
um critério de comparacao entre os pares de ambas as representacées se faz
necessario. A andlise de similaridade descrita abaixo usa uma abordagem similar a
apresentada em (DRUMOND, GIRARDI, SILVA, 2008) (GIRARDI, 1995). Nessas
abordagens, possiveis grupos de interesse do usuario em um dominio sao
representados como casos semanticos. A funcao para o calculo de similaridade
realiza o casamento entre os pares do item de informacdo com aqueles existentes
na consulta que referenciem o mesmo caso semantico, ou seja, que referenciem o
mesmo indice i em suas representagdes. Os elementos dos conjuntos CR; e I; dos
pares casados pela funcdo sdo comparados através de uma medida de similaridade
semantica. O valor obtido para a relevancia de um documento é a soma,
normalizada, da similaridade obtida entre todos os pares casados. Adicionalmente, é
possivel também associar um peso w para determinar a importancia relativa de cada

caso semantico pesquisado. Esse peso, previsto na funcdo definida no modelo,
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pode ser definido também por um especialista do dominio que identifica os casos
semanticos de maior importancia na ontologia. Cada instancia do modelo pode
também implementar outra férmula para a definicdo destes pesos de acordo com
outro critério. A férmula de similaridade € dada por:

Definicao 22: Férmula para a andlise de similaridade entre uma consulta € um item

de informacao do modelo proposto.

1 m Sim (CRy, CRy, ) + Sim (I 1, )
R = e Y o
i=1 Wi = NCRiq + Nliq
onde:

e | é o indice para um dos casos semanticos do dominio;

e m € o total de casos semanticos do dominio;

* C(R;, e I;, sao conjuntos de conceitos e instancias da representagao

interna do item de informacgéo em relagéo ao caso semantico i;

* (R, el; sao conjuntos de conceitos e instancias da representagao

interna da consulta em relacdo ao caso semantico i;

o NCRiq e N,L.q sao, respectivamente, o numero de conceitos e

instancias extraidos da consulta.

Na fungdo definida acima, caso ambos o0s conjuntos do par da consulta
relativo ao caso semantico de indice i sejam vazios, a iteracao tera o valor zero.

A similaridade entre os conjuntos de conceitos previstos na equacao da
Definigcao 22 é dada por:

Definicao 23: Medida de similaridade entre conceitos.

Sim(CRd,CRq)= Z max Sim, (cqj,cdk)

j € CRq

onde:



83

* ¢, €éoelemento j do conjunto CR;
J
* ¢4, €o0elemento k do conjunto CRy;

e Sim. é a medida de similaridade entre os dois conceitos;
e max obtém o valor da similaridade maxima entre o elemento de

indice j, comparado com todos os elementos de CR;.

Uma equacao similar a apresentada na Definicdo 23 é utilizada para
calcular a similaridade entre os conjuntos de instancias previstas na Definicao 22:

Definicao 24: Medida de similaridade entre instancias.

Sim(ld,lq) = Z max Sim; (iq]., idk)

j€l,

onde:

* i, €oelemento jdo conjunto I,;
J
* g4, €0 elemento k do conjunto I4;

e Sim; € a medida de similaridade entre as duas instancias;
e max obtém o valor da similaridade maxima entre o elemento de

indice j, comparado com todos os elementos de I,.

A aplicacao da Definicao 22 sera exemplificada com o uso da sentenca e
da consulta de exemplo mostradas anteriormente. A funcdo de similaridade
estabelece a comparacao entre os pares relativos ao mesmo caso semantico no
item de informacado e na consulta. Essa comparacao é feita distintamente para cada
conjunto do par. A Tabela 10 mostra como os pares de mesmo indice estdo

alinhados nesse exemplo.

Tabela 10 Exemplo do alinhamento de pares entre um item de informacao e uma consulta
Caso Semantico 1 2 3

Consulta ({Author}, {}) G0 ({City},{New York})
Item de Informagéo | ({Columnist},{Thomas Friedman}) | ({Article},{}) | ({City},{New York})
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Aplicando a equacgédo da Definicdo 22, temos que similaridade entre a
consulta ¢ e o item de informagao d no exemplo é dada por:

Sim(d, q)

1
B <(U1 + (OF) + (1)3)
(Sim({C olumnist}, {Author}) + Sim({ },{Thomas Friedman})) +\
Wy *

1+0

Sim({City}, {City}) + Sim({New York},{New York})
w3*< 1+1 > /

O modelo de similaridade para os documentos prevé uma medida de
similaridade entre conceitos/instdncias presentes na representacdo interna da
consulta e do documento. Essa medida de similaridade entre conceitos nédo €
descrita ou sugerida no modelo. Cada instancia do modelo sera um novo sistema
que é responsavel por selecionar e implementar tal formula. Varias medidas para
este propésito ja foram sugeridas na literatura (D’AMATO, FANIZZI, 2005)
(DRUMOND, GIRARDI, SILVA, 2008) (JANOWICZ, 2006) (LEACOCK,
CHODOROW, 1998) (LIN, 1998) (RESNICK, 1999) (RODRIGUEZ, EGENHOFER,
2004) (SCHADBOLT, HALL, BERNERS-LEE, 2006) e podem ser adaptadas por uma
instancia do modelo de recuperacao para realizar a comparagao de conceitos. Por
esse motivo, o valor final para o célculo da similaridade entre os documentos

mostrados no exemplo acima, que seria obtido segundo o modelo, nao é apontado.
4.5 PROCESSO DE RECUPERACAO

Os componentes definidos pelo modelo sdo necessarios para compor
todas as etapas de um processo de recuperagao de informagédo (Figura 19). Um
processo de recuperagao de informacgao possui um conjunto de etapas que, embora
nao sendo padronizadas, possui caracteristicas comuns na maioria dos sistemas.
Entre elas, podemos destacar a criacdo de uma colecédo de itens de informacéo,
indexacéao, formulacdo da consulta, operacao textuais, a criacao da representacao
interna, o casamento e a analise de similaridade entre a consulta e os itens de

informacao.
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Estratégia de Base de

Modelo de Casos

Formulagao da Caonsulta Semanticos Conhecimento
rtiesrl:jeésr_s;dade do Jv v Representagao Interna
I Formulagéo da Criagao da da Consulta
E— ———| Representagdo ——
Consulta Consulta Interna Modelo de
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Criagdo da T Casamento Seméntica
Representacao . l l
Interna écnicas de

Povoamento de Ontologias

Andlisede |
Similaridade

—» Casamento

Modelo de Qasos Base de Documentos Resultados
Semanticos  Conhecimento Recuperados Ordenados
ltens de ¢
Informagéo Criacao da Representagdo Interna
Representaca dos ltens de Informagao

Interna

Técnicas de
Povoamento de Ontologias

Figura19 Visao geral do processo de recuperacao de informacao proposto

O processo de recuperacdao comeca com a estratégia para a formulagao
da consulta, que € uma etapa dependente do usuario, que decide como expressar a
sua necessidade de informacéo. A etapa seguinte é a formulacdo da consulta pelo
usuario que pode ser especificada de diversas formas como: texto livre, de modo
similar aos modelos de recuperacdo de informacdo tradicionais, através de uma
interface personalizada para o dominio ou mesmo por alguma linguagem de
consulta. Cada formato deve ser capaz de produzir um conjunto de termos a serem
representados de acordo com a estratégia de casos semanticos. A criagcdo da
representacao interna da consulta origina o conjunto Q previsto no modelo.

A incluséo de novos itens de informacao na base de conhecimento é feita
através da instanciacao desses itens na etapa de criacao da representagao interna,
de modo similar a criacdo da representacdo interna da consulta. O conjunto D
previsto no modelo é formado nessa etapa que é responsavel pela identificacdo de
conceitos e instancias da base de conhecimento que aparecem nos itens de
informacao.

O processo de instanciacdo dos documentos, tanto a consulta quanto os
itens de informacdo, conta com o suporte de técnicas para o povoamento de
ontologias. O povoamento de ontologias € uma atividade de aquisicdo de
conhecimento que tem por objetivo instanciar conceitos de uma base de
conhecimento a partir de fontes de dados desestruturadas ou semi-estruturadas
(CIMIANO, HANDSCHUH, STAAB, 2004).
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QOutras operacdes OP do modelo sao também utilizadas para dar suporte
ao processo. Os conceitos sdo extraidos diretamente do texto ou obtidos através do
célculo do conceito mais especifico (most specific concept) das instancias extraidas.
O esquema de representacdo deve estar especificado através de uma ontologia
armazenada na base de conhecimento e ajustada ao dominio. Os conceitos e
instancias obtidos nesta etapa sao separados de acordo com uma estratégia
baseada no modelo de casos semanticos. Essa estratégia utiliza a definicdo do
conjunto SS dos casos semanticos do dominio prevista no modelo e as operacdes
definidas para separar os elementos em pares da representagéo interna de acordo
com cada caso semantico. As representagdes internas dos itens de informacao sao
armazenadas na base de conhecimento do dominio. O resultado desta etapa,
portanto, s&o instdncias dos documentos, criadas segundo o modelo de
representacdo, para posterior processamento na fase de recuperacéao dos itens de
informacéo que irdo satisfazer uma dada consulta.

Em seguida, a fase de recuperacdo dos itens seleciona os itens de
informacao de mesmo conteudo seméantico de uma dada consulta. Nessa fase, o
componente do modelo RF(d,q) é responsavel por selecionar os itens de
informacao relevantes, utilizando a base de conhecimento como referéncia e o
critério de selecdo definido pela funcdo, chamada na figura de “Férmula do
Casamento’.

Finalmente, os itens recuperados sdo entao ordenados, usando a funcao
R(d,q) do modelo, de acordo com a analise de similaridade seméantica entre as
representacbes para que seja apresentado o resultado final. O modelo de
similaridade semantica a ser aplicado, conforme citado no tépico sobre a anélise de
similaridade, ira determinar a similaridade entre os termos das representacdes. Tal
modelo pode ser uma instancia de alguma medida ja descrita na literatura.

Uma desvantagem comum nas abordagens de representacdo baseada
em metadados é a pouca abrangéncia da base de conhecimento (VALLET,
FERNANDEZ, CASTELLS, 2005). Novos documentos adicionados a maquina de
busca podem conter conceitos que nao estdo presentes na base de conhecimento.
Portanto, existe a necessidade de um processo de manutencdo da base de
conhecimento. Este processo pode ser manual, executado por um especialista, ou
automatico, suportado por técnicas de povoamento de ontologias (ontology
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population) (CIMIANO, HANDSCHUH, STAAB, 2004). Apesar da importancia deste
processo de manutencdo da base de conhecimento para a recuperacdao de
informacdo baseada em ontologias, a discussdao das técnicas de aprendizado de
ontologias esta fora do escopo deste trabalho.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi descrito um modelo de recuperacao de informacéao para
a Web Semantica, construido a partir de componentes semanticos e servicos como
ontologias e regras de inferéncia. Para evitar resultados ambiguos e ruidosos, o
modelo utiliza representacdo semantica, ou seja, conceitos e instancias, em lugar de
palavras-chave para representar os itens de informagédo. Uma base de conhecimento
armazena os conceitos e instancias do dominio, bem como os itens de informacéao
coletados.

O modelo usa uma estratégia baseada em casos semanticos para
organizar conceitos e instancias na representacao interna dos itens de informacéo.
Os casos semanticos representam grupos de interesse do usuério e criam diferentes
contextos dentro do dominio que sao utilizados pelos processos de recuperacao e
andlise de similaridade para encontrar um valor de relevancia para os documentos
segundo interesses especificos do usuario.

No capitulo a seguir, sera feito um estudo de caso para validar a
instanciacdo do modelo e ter uma avaliacdo de um sistema construido a partir das

idéias apresentadas.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso para a avaliacao do
modelo de recuperacao de informacao proposto, através da instanciacdo do modelo,
usando a medida de similaridade proposta em (DRUMOND, GIRARDI, SILVA,
2008). O sistema resultante da instanciacdo do modelo fara a recuperacao de itens
de informacao para um conjunto de consultas da area do Direito Tributario brasileiro.

Para realizar o estudo de caso foi necessaria a criacado de uma base de
conhecimento, prevista no modelo, para a instanciacdo dos documentos. Esses
documentos séo leis e decretos da area juridica que foram modelados na ontologia
ONTOJURIS (ARAUJO et al., 2008) que descreve o conhecimento a cerca do Direito
Brasileiro. Mais especificamente, foi utilizada a ONTOTRIB que é uma ontologia que
estende a ONTOJURIS no ramo do Direito Tributario (ARAUJO et al., 2008).

A instanciagédo do modelo foi realizada utilizando-se a ferramenta Protégé
(GENNARI, MUSEN, FERGERSON, 2002) que permite a edicao de ontologias para
a criacdo de bases de conhecimento e uma API para a construcdo de aplicacdes
baseadas no conhecimento. A medida de similaridade utilizou a APl JENA' que
permite a manipulacdo de ontologias. O sistema foi construido na linguagem JAVA?Z,
com a implementacdo dos componentes do modelo necesséarios e do processo de
recuperacao.

Para efeito comparativo, foi implementado um segundo sistema a partir da
API disponibilizada pela ferramenta LUCENE (HATCHER, GOSPODNETIC, 2005)
que possibilita a criacdo de sistemas de recuperag¢do baseados no modelo vetorial.
Tanto os itens de informacdo, quanto as consultas foram indexados a partir dos
documentos textuais, e a ferramenta LUKE® serviu de interface para insercdo das
consultas e apresentacao dos itens de informacéo relevantes.

Os resultados obtidos por ambos os sistemas foram avaliados em fungao
das conhecidas taxas de revocacdo e precisdo. Essas medidas sdao as mais
comumente utilizadas para determinar a efetividade de um sistema de recuperacéo
de informacao.

" JENA - Disponivel em http://jena.sourceforge.net/ontology/
> JAVA - Disponivel em http://www.sun.com/java/
? LUKE - http://www.getopt.org/luke/



89

As préximas partes deste capitulo apresentam a ontologia ONTOTRIB, os
casos semanticos do contexto da ONTOTRIB, o sistema implementado com modelo
do espaco vetorial (BAEZA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1998), a instanciagdo do
modelo, os testes realizados a partir da instanciagao dos itens de informacéo e das
consultas, os resultados obtidos e, por fim, as conclusdes a respeito do estudo de
caso.

5.1 ONTOJURIS E ONTOTRIB
A ONTOJURIS é uma ontologia criada para descrever o conhecimento

juridico brasileiro. As classes da ONTOJURIS (Figura 20), modelam os instrumentos

juridicos normativos, ramos do direito e seus relacionamentos.

Legal User
Normative Instrument name I String
type I Instance | Type
t)’P’3 email I String
s/ dis OQIIV:'S \ \
diquln.és ° date N legal branches I Instance I Legal Affnity
: —
Tille \ N/ types*
I
/ ¥ legal branches”
N
civision* \ Date Type
// v
X divisiion" Legal AHinity
Chapter | division® dispositvos” logal oranch | Instance | Legal Branca
T weight Integer
division® N \
/ civision* legal brarich

¥ ’/ gereralizes® /’/—\\ TN specializes*
Article  |——

X
Secticn / (,__,. Legal Branch |l \
/ composicas®

/

/ case generators®
composicao® Paragraph
/ Case Generator
¥
- / name String
Incisn |
. weight Integer
composicao composicao*
\ composicao® /
“a
Alinea |«—

Figura20 Trecho da ontologia ONTOJURIS

A classe Normative Instrument possui atributos que representam a
estrutura de um instrumento normativo enquanto os ramos do direito, representada
pela classe legal branches, subdividem o direito em areas mais especificas, tais

como, o Direito Civil, o Direito Tributario, o Direito Trabalhista, entre outros. Os
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ramos do direito possuem como atributo os geradores de caso, cuja presenca em
um instrumento normativo indica a afinidade do instrumento normativo com o ramo
em questdo (ARAUJO et al., 2008).

Dentre os conceitos descritos pela ONTOTRIB esta o conceito de tributo,
mostrado na Figura 21, que segundo a Teoria Pentapartida dos Tributos, do STF,
seria género, cujas espécies seriam: impostos, taxas, contribuicdes de melhoria,
contribuicoes especiais e empréstimo compulsério (CAPEZ, MALTINTI, 2006).

TRIBUTO
CONTRIBUICOES EMPRESTIMO CONTRIBUICAO
TAXAS PARAFISCAIS MPOSTOS COMPULSORIO MELHORIA

1N LN A

FEDERAIS || ESTADUAIS [|MUNICIPAIS| | FEDERAIS ESTADUAIS MUNICIPAIS|| FEDERAIS || ESTADUAIS || MUNICIPAIS

ZINANNN

ﬁ | ICMS | | IPVA | | ITCD | | Bl | ||sscm| | IPTU |

Figura 21 Hierarquia de tributos na ONTOTRIB

Além da classe que descreve um tributo, a ONTOTRIB especializa o
instrumento normativo da ONTOJURIS em um instrumento normativo tributario
através da adicdo de novos atributos: aplicagdo tributaria, conceitos tributarios e
tributos (Tabela 11).

Tabela 11 Atributos exclusivos da subclasse “Instrumento Normativo Tributario”
Atributos Descricao
Aplicacéo Judicial Escopo de aplicacdo da norma tributaria (Federal —

Brasil, Estado ou Municipio especifico)

Tributo Espécie tributaria a que se relaciona.

Conceitos Tributarios | Sobre qual(is) conceito(s) a norma trata.

A aplicagao tributaria delimita o escopo de incidéncia de uma norma

tributaria que pode ser valida para toda a Uniao ou para um Estado, um Municipio ou
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para o Distrito Federal. Os conceitos tributarios (Figura 22) compdem os elementos
da relacao tributaria tais como: hip6tese de incidéncia, base de calculo, aliquota,
imunidade, obrigacao tributaria, tipos de sujeicao, etc.
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Figura22 Hierarquia dos Elementos da relacao tributaria

5.2 CASOS SEMANTICOS NA ONTOTRIB

Os casos semanticos definidos para o contexto da ONTOTRIB baseiam-
se nas hierarquias dos tributos brasileiros, dos instrumentos normativos tributarios,
dos conceitos tributarios e das aplicacbes tributarias. Essas hierarquias
compreendem o0s principais conceitos do dominio e, embora relacionadas,
representam aspectos distintos da relacado tributaria. Por exemplo, um usuario
podera expressar o seu interesse em um instrumento normativo ou em um tributo em

particular. A Tabela 12 apresenta os casos semanticos selecionados na ONTOTRIB.
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Tabela 12 Conceitos-raiz dos casos semanticos da ONTOTRIB
Caso Semantico Conceito Raiz

1 Tributo

2 Instrumento Normativo Tributéario

3 Conceito Tributario

4 Aplicagao Tributéria

A hierarquia tributaria, em termos de tributos, € aquela definida nos
artigos 145, 147, 148, 149, 149-A, 153, 154, 155, 156, 194, 195, 239, 240 da
Constituicao Federal de 1988 e demais artigos associados. A Figura 21 mostra a
hierarquia representada na ONTOTRIB, sendo que o conceito Tributo € a raiz desse
caso semantico, enquanto os demais conceitos mostrados na figura sdo os termos
desse caso semantico.

O caso semantico Instrumento Normativo Tributario representa todas
as normas que se relacionam com o Direito Tributario, quer tratem, ou nao, de
tributos.

Os conceitos da relacao tributaria sdo aqueles definidos pela Doutrina e
Jurisprudéncia (Figura 22). A raiz do caso semantico é Conceito Tributario € 0S
demais conceitos apresentados, que constam nas normas gerais do Direito
Tributario, sdo os termos do caso semantico.

O dltimo caso semantico é Aplicagdo Tributaria que diz respeito a esfera
na qual os tributos podem ser aplicados, sendo descritos aqui instancias referentes a

uniao, aos estados, aos municipios e o Distrito Federal.

5.3 LUCENE

Para avaliar a aplicabilidade do modelo e ter uma nocdo do desempenho
possivel para um sistema construido a partir dele, foi criado um segundo sistema
baseado nos modelos classicos de recuperacdo, de modo a permitir uma
comparacao dos resultados obtidos. Esse tépico apresenta a APl Lucene, que foi
usada para a construcdo desse sistema. A estrutura e os principais componentes da
APl sdo brevemente descritos abaixo para que se tenha uma visdo de todas as
técnicas empregadas pelo sistema classico construido.
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O Apache Lucene (HATCHER, GOSPODNETIC, 2005), ou simplesmente
Lucene, € uma API que disponibiliza recursos para a indexagdo e busca de
documentos, escrito na linguagem de programacdo Java, através dos quais €
possivel construir sistemas de recuperacéo de informacéao (Figura 23). O Lucene é
um software de cédigo aberto, da empresa Apache Software Foundation, contendo
apenas o nucleo do "motor" de busca, que fornece meios para criar a representacao
interna da consulta e dos itens de informacao, indexacao, analise de similaridade,
retorno ao usuario dos elementos de informagao recuperados, ordenados segundo
uma medida de similaridade. O Lucene utiliza técnicas morfolexicais, ndo suportando

a analise semantica, e processa documentos textuais.
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Figura 23 Processo de recuperacao implementado a partir da APl Lucene
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5.3.1 Representacao Interna

A API Lucene implementa a maior parte dos métodos necessarios ao
tratamento dos itens de informagdo comuns aos modelos classicos de recuperagao.
A criacao da representacao interna utiliza analisadores para a criagcdo de termos a
partir do texto fornecido. Os analisadores aplicam métodos baseados na freqténcia
e linglisticos ao texto, tais como:

e Retirada de caracteres de pontuacéo;

e Conversao do texto para caracteres minusculos (lowercase);
e Retirada de afixos (lemmatization);

e Reducao dos termos a sua forma primaria ou raiz (stemming);
e Retirada dos termos sem significado proprio (stop-list);

e Possibilita a utilizacao de dicionarios de sinbnimos.

Um indice é criado a partir dos termos obtidos na fase de representacao
interna do documento. A estrutura de dados é uma lista invertida, ou seja, a
pesquisa é feita através dos termos para assim encontrar os documentos desejados.

5.3.2 Formulacao da Consulta

A consulta é formulada pelo usuario em formato texto. A consulta entdo
passa pelo mesmo procedimento de analise para a criagcdo de sua representacao
interna.

O Lucene trabalha com formatos pré-definidos para a consulta ao indice:

e (Consulta por termos simples;

e Consulta por frases;

e Consulta por faixa de valores de datas ou valores numéricos;
e Consulta utilizando caracteres coringa;

e Consulta por termos com grafia similar;

e Consulta com operadores booleanos.

O Lucene também disponibiliza uma classe capaz de mapear a consulta

expressa em linguagem natural para os formatos descritos acima e suportados pela



95

API. Na expressdo da consulta o usuario pode indicar termos com um maior peso

(Boost) indicando assim a sua maior relevancia.

5.3.3 Casamento e Analise de Similaridade

O Lucene combina o modelo booleano e 0 modelo vetorial no processo de
analise de similaridade. A recuperagao dos elementos de informacao do indice utiliza
0 casamento exato de padrdes, ou seja, 0os termos contidos na consulta devem
corresponder aos termos do indice. Uma vez recuperados, através de expressdes
booleanas, os documentos sao classificados, segundo uma férmula derivada do
produto entre os vetores dos termos representando a consulta e os itens de
informacéo, de acordo com:

e A freqiiéncia dos termos no documento;

e O inverso da freqiéncia dos termos em todos os documentos do
indice;

e (s pesos informados para os documentos e para 0s campos dos
documentos do indice e da consulta;

¢ Normalizagdo dos valores considerando o tamanho do corpo do

documento.

5.4 EXPERIMENTOS

Os experimentos foram desenvolvidos com sistemas criados a partir da
instanciacdo do modelo de recuperacdo proposto neste trabalho e a partir da API
Lucene. Foram selecionados itens de informacdo da area do Direito Tributario,
formuladas consultas para serem submetidas ao sistema e instanciada uma medida
de similaridade seméantica adaptada ao componente de analise de similaridade do
modelo proposto. Os testes foram conduzidos com 0s seguintes objetivos:

e Criacao de rotinas capazes de gerar a representacao interna dos
itens de informacéo e para a consulta;

e Validacao das formulas propostas para a analise de similaridade;

e Avaliacdo das taxas de recuperacdo e precisdo obtidas por um
sistema implementado a partir do modelo.
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5.4.1 Selecao dos Itens de Informacao

A selecao dos itens de informacao foi realizada a partir do estudo do
sistema tributario brasileiro, obtido em (MACHADO, 2004), sendo escolhidos os
instrumentos normativos mais representativos para diversos impostos previstos na
constituicao e no codigo tributario nacional. Foram adicionados alguns instrumentos
normativos das esferas estaduais e municipais, com caracteristicas similares aos
instrumentos iniciais, para aumentar o tamanho da coleg¢éo. Instrumentos normativos
gue ndo versam sobre o Direito Tributédrio foram também incluidos para analisar a
incidéncia de documentos nao relevantes na efetividade dos sistemas utilizados nos

experimentos. A lista desses instrumentos é mostrada na Tabela 13.

Tabela 13 Instrumentos Normativos usados no estudo de caso

Indice Instrumento Normativo Tributo

IN; Decreto-Lei n® 1.578 Dispde sobre o imposto de exportacao

IN, Lei Complementar n® 116 Dispde sobre o ISSQN

IN; Lein®11.527 CE Institui o ITCD no estado do Ceara

IN, Lei n® 14.937 MG Dispde sobre o IPVA em Minas Gerais

IN; Lei n? 9.393 Dispde sobre o ITR

IN, Decreto-Lei n® 406 Estabelece normas gerais para o ISSQN e ICMS
IN, Decreto-Lei n? 37 Dispde sobre o Imposto de Importacao

INg Lein? 13.417 CE Dispée sobre o ITCD no estado do Ceara
IN, Lei n? 12.397 CE Altera dispositivos do IPVA no estado do Ceara
IN;, Lei n? 12.023 CE Dispée sobre o IPVA no estado do Ceara
INy, Lei n? 12.391 Campinas Dispde sobre o ITBI no municipio de Campinas
IN,, Lein®8.216 PR Dispde sobre o IPVA no estado do Parana
IN;3 Lei n® 43.981 MG Dispbe sobre o ITCD em Minas Gerais
IN;, Lei n? 9.430 Dispée sobre a legislagao tributaria federal
IN¢ Lei n® 8.927 PR Dispde sobre o ITCD no estado do Parana
IN,¢ Lei n® 3.944 Curitiba Dispde sobre o ISSQN no municipio de Curitiba
IN,, Lein?9.428 Dispde sobre o orcamento fiscal da Unido
IN;g Lei n? 11.497 Dispbe sobre a organizagdo da Presidéncia da Republica
IN;q Lein? 11.476 Dispbe sobre a profissdo de endlogo

IN,, Lein? 11.428 Dispde sobre a prote¢éo do Bioma Mata Atlantica
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A instanciacdo desses instrumentos normativos na ONTOTRIB foi
realizada de modo semi-automatico. Foi desenvolvida uma rotina para extrair os
dados de identificacdo e os dispositivos de cada instrumento e inclui-los na base de
conhecimento de modo automatico. Para gerar instancias dos conceitos tributarios,
identificar os tributos referenciados e a aplicacdo juridica do instrumento foi
desenvolvida uma interface com o usuario que permite a ele examinar o0s
dispositivos e criar as instancias necessarias na base de conhecimento (Anexo I). A
geragao dos conceitos foi feita com a ajuda de um especialista no dominio tributério,
sendo que o uso da rotina desenvolvida conseguiu reduzir o tempo de inclusédo de
um instrumento normativo em até 70% quando comparada a instanciagdo manual,
utilizando-se um formulario padrao da ferramenta Protégé (GENNARI, MUSEN,
FERGERSON, 2002).

A base de conhecimento criada na ferramenta Protégé permite instanciar
instrumentos normativos de acordo com a estrutura desses instrumentos definida
pela ONTOTRIB (Figura 24).

INSTANCE BROWSER

INDIVIDUAL EDITOR

For Class: § Tributary_Mormative_nstrument For Imiiuif.!mi:QDecreto-Lei: 406 - Internal name: |Decreto-Lei_406 (instance: of Triutary_Normative_Instrument)
heserer | SRR number PR judicial_application & Q: Q:. legal_branches & Q: tn
multiple properties A X ¢ ‘405 ‘ 4 Estados e lnciios s
4 Decreto Legisltivo: 43081
& Decreto-Lei 1576 promulgation £ X type & Qp ¢
& DecrgtoLet 37 ‘ ‘ 4 Decreto-Le
4 Decreto-Lei 406
QLei Complemertar: 116 sanction PR authorities p '%' X fax & Q; t.
L 157 1 0 dezenbro DE 1660 | Ve | lmg | 4SSO
‘ Lei 12023 Antonio Delfin Netto ’ 10z 5
” ACOSTAESILVA
4 Lei 1239 summary PR
¢ e 1250 ‘ Estabelece normas gerais o direfo financei‘
 Lei 14037
QLei:3944 web link PR dispositives & Qp ‘: tributary concepts & Q: L
¢ Lei 016 ity gt gov i (3Decre| | DecretoLe 408_At 2 4 4 DecretoLei 406 Base te_Caculo 444
4§ Lei 8077  Decreto-Lel 406_Ad fo B 4 Decreto-Lei_406 Sujeto_Passiv_do [+
$ L0 ¢ 4 Decreto-Lel_40E_At 5o | Decreto.Lei_405_Aspectos_do_Fato_
: date 1} ¢ 4 Decreto-Lel_40E_At To 4 Decreto-Lei_405 Base_de_Calculo 4
Lo ux @ DecretoLei 406_Art 14 A Dnota L 06 o
b Decreto-Lei_408 _Dat TR v i
4 Lei Ordinaria: 13417 4 DecreoLl 06 Dl s (I

Figura 24 Estrutura do Decreto-Lei 406
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A representagdo interna dos itens de informagdo segundo o modelo
proposto instancia os instrumentos normativos agrupando os elementos da base de
conhecimento em pares de conjuntos com elementos pertencentes a diferentes
casos semanticos (Figura 25).

Tributary_Instrument_Normative
Instrumento Normativo Tributario | Instance Pair
Tributo Instance Pair
Conceito Tributario Instance Pair
Aplicacao Tributaria Instance Pair

Tributo
Conceito Tributario
Pair;  Tributary Concept Pair:  Tributo
Conceitos | Instance* Class Aplicacao Conceitos | Instance* Class

Tributaria

Instancias | Instance®| Tributary_Concept Instancias | Instance*|  Tributo

Instrumento Normativo

Tributario Pair:  Tributary_Application

Conceitos | Instance* Class

Instancias | Instance®| Tributary_Application

Pair:  Tributary_Instrument_Normative

Conceitos | Instance* Class

Instancias | Instance*| Tributary Instrument MNormative

Figura 25 Estrutura da representacao interna do sistema baseado no modelo proposto

A criagédo da representagdo interna dos itens de informacao foi realizada
por uma segunda rotina que, alimentada com os casos semanticos da Tabela 12,
organiza os conceitos e instancias dos itens de informacdo de acordo com o
proposto pelo modelo apresentado neste trabalho. A representacéo interna criada
para um instrumento normativo por essa segunda rotina é exemplificada na Figura
26.

O sistema desenvolvido sobre a APl LUCENE utilizou uma base de itens
de informagdo formada pelos mesmos instrumentos normativos mostrados na
Tabela 13, porém representados através de vetores de palavras-chaves extraidas do
texto dos instrumentos.
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Tributary_Instrument_MNormative : Lei N° 8216

e

Caso Semantico:  Aplicacao Tributaria

Conceitos Tributary_Application

Instancias PR Caso Semantico:  Tributo
Conceitos IPVA
Instancias IPVA_ PR

Caso Semantico: Conceito Tributario

Fato Gerador

Base de Calculo

Aliquota

Lancamento

Aspectos do Fato Gerador
Momento de QOcorréncia do FG
Sujeito Ativo

Imunidade

Sujeito Passivo

Obrigagao Acessoria

Fato Gerador de Qbrigagao Acessdria

FatoGerador8216_PartePre_Art2
BaseDeCalculo8216 PartePre Art13
Aliquota8216 PartePre Art5

Instancias Lancamento8216_PartePre_Art2
Imunidade8216_PartePre Art14
FatoGeradorObrigA8216_PartePre_Art12
MomentoQcorrenciaF G8216_PartePre_Art18
SujeitoPassivo8216 _PartePre Art7

Conceitos

Figura26 Parte da representacao interna da Lei n2 8216

5.4.2 Consultas

Foram criadas 8 consultas para uma avaliagdo do sistema construido. Os
termos usados nas consultas referenciam diferentes instrumentos normativos da
base de conhecimento e as consultas utilizaram tanto palavras-chave, quanto
perguntas mais especificas inspiradas em questées usadas em concursos publicos
da area do Direito. Todas as consultas foram instanciadas manualmente, com a
identificacdo dos seus conceitos e instancias sendo realizada pelo especialista do
dominio, sendo criadas representagdes internas através da interface da ferramenta
Protégé, conforme o modelo proposto, similares as dos itens de informacédo. O texto
das consultas submetidas aos sistemas, bem como os instrumentos normativos
considerados mais relevantes para cada consulta, sdo mostrados na Tabela 14.

A representacado interna criada para uma consulta é exemplificada na
Figura 27, mostrando os conceitos e instancias que representam os elementos de

interesse do usuario.
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Tabela 14 Consultas submetidas aos sistemas de recuperacao
Indice Consulta Instrumentos Relevantes

Impostos estaduais que incidem sobre a propriedade de

Qv | TmP a prop IN3, INs, INg, [Ny, INy3, [N, 5
um bem imovel

Q2 | Imunidade IPVA IN,, INo, INyo, IN;,

Q3 | Quais aliquotas sao aplicaveis ao IPVA no Ceara? IN;o, INg

Qs | ITCD Parana IN;5

(s | Como ¢ fixada a aliquota do ISSQN? IN;, INg, IN4g

Qs Bens méveis compéem a base de célculo do ITCD no INg, IN,
Ceard?

Q7 Fato gerador dos impostos cobrados no estado de Ceara IN5, INg, INy, IN;

Qs Imposto sobre servigo nos municipios de Minas Gerais IN,, INg

As consultas (Tabela 14) foram também submetidas ao sistema
desenvolvido sobre a APl LUCENE, porém foram representadas através de vetores

de palavras-chaves extraidas do texto dos instrumentos.

Consulta: Q5

K

Caso Semantico:  Conceito Tributario

Conceitos Imunidade Caso Semantico:  Tributo
Instancias - Conceitos IPVA
Instancias —_

Figura 27 Representacao interna da consulta Q, da Tabela 14

5.4.3 Medida de Similaridade

A medida de similaridade entre dois conceitos ¢ € d que pertencam a uma
mesma hierarquia, caracteristica encontrada entre os conceitos de um mesmo caso
semantico, é definida em (DRUMOND, GIRARDI, SILVA, 2008), como sendo:
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Definicao 25: Medida de similaridade proposta em (DRUMOND, GIRARDI, SILVA,
2008).
2 - |Cc n D

sim(C,D) = I+ 1Dc]

onde:
e ¢ é 0 conjunto de todos os conceitos e, tal que e Z c;
e d. € o conjunto de todos os conceitos e, tal que e 2 d;
® |cc| € 0 numero de elementos do conjunto cc;
e |dc| é o nimero de elementos do conjunto dc;

® |cc Ndc| € o numero de elementos na intersegdo dos conjuntos cc

e dc;

em que a intersecdo dos conjuntos cc e d= no numerador da equacao da Definicao
25 representa as caracteristicas comuns e compartilhadas pelos conceitos e o
denominador representa a soma das caracteristicas de cada conceito em particular.
Tomando a hierarquia mostrada na Figura 28, podemos exemplificar a aplicacdo da
medida de similaridade entre conceitos.

[Fed.:rajs ] [ Estadans ] [ Mu.rﬁ.:_'ipajs ]

L)

Figura 28 Parte da Hierarquia de tributos da ONTOTRIB

O célculo é realizado conforme se segue:

ICMS CEc = {ICMS CE,ICMS, Estaduais, Impostos}
ITCD: = {ITCD, Estaduais, Impostos}
ICMS CE:- N ITCDc = {Estaduais, Impostos}
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m(ICMS CEg, ITCD.) = Sl eMS Che NITCDel _ 222 _ o7y
stm =P T ICMS CEC| + [ITCDe|  4+3

Para calcular a distancia semantica entre duas instancias i; e i,
utilizando-se a mesma medida de similaridade, considerou-se que uma instancia é
uma especializagdo do seu conceito mais especifico. Assim, instancias idénticas sao
consideradas como conceitos idénticos e obtém o valor maximo de similaridade por
estarem na mesma posicao da hierarquia. Por outro lado, instancias distintas de um
mesmo conceito terdo sempre 0 mesmo valor de similaridade.

O sistema construido a partir da instanciacdo do modelo proposto utilizou
essa medida de similaridade na etapa da analise de similaridade instanciando as
equacgdes Sim, e Sim; previstas nas definicbes 19 e 20. A especificacdo dessas
equacbes permite a aplicacdo da equacdo da Definicdo 22 para calcular a
similaridade entre uma consulta e um item de informacdo. Para exemplificar essa
etapa do processo de recuperacdo de informacao e a aplicacdo dos componentes
do modelo no sistema resultante de sua instanciacdo € apresentado o calculo de
similaridade entre o item de informacédo IN;, (Tabela 13) e a consulta Q, (Tabela 14),
considerando w = 1. Como a consulta e o item de informagdao possuem 2 casos
semanticos em comum, Tributo e Conceito Tributario, a similaridade entre eles é

dada por:

Sim(INy3, Q3)

B 1
- (1 +14+1+ 1)
. ((1 , simc({IPVA}, {1PVA})>

1+0
+ (1

sim,({Fato Gerador, Base de Calculo, ..., Fato Gerador de Obrigacao Acessoria}, {Imunidade})))
*
1+0

A aplicacdo da medida de similaridade para a comparag¢ao dos pares do
caso semantico Tributo resulta no valor maximo, uma vez que 0s conceitos sao
idénticos: sim.({IPvA},{IPVA}) = 1. Os pares do caso semantico Conceito Tributario

sdo comparados um a um segundo a Definicdo 23, encontrando-se, para cada
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conceito da consulta, o maior valor de similaridade entre os conceitos da

representacdo do item de informacéo, ou seja:

(simC(Fato Gerador, Imunidade), sim.(Base de Calculo, Imunidade), ... ,)
max sim.(Fato Gerador de Obrigacao Acessoria, Imunidade)

A Tabela 15 lista alguns dos valores encontrados para a medida de
similaridade entre os conceitos das representagdes internas do item de informacao e
da consulta escolhidos. Como o0 conceito Imunidade é o Unico conceito da
representacdo interna da consulta para o caso seméantico Conceito Tributario , e
também faz parte da representacao do instrumento normativo IN;,, obtém-se o valor

1 para a similaridade entre os pares desse caso semantico no exemplo.

Tabela 15 Valores de similaridade entre conceitos das representacoes internas
Aplicacao da Medida de Similaridade

sim.(Momento de Ocorrencia do FG, Imunidade) = 0,67

sim.(Base de Calculo, Imunidade) = 0,67

sim.(Sujeito Ativo Direto, Imunidade) = 0,50

sim.(Sujeito Passivo, Imunidade) = 0,57

sim.(Imunidade, Imunidade) = 1,00

Por fim, a similaridade final entre o item de informacgéo IN;, e a consulta

Q, é dado pelo valor:

1 1 1 1
st = (i) (0 79+ (o 159) = foa oo
lm( 12Q2) 14+1+1+ 1 *< *1+0 >I<1+0 4*

O exemplo demonstrou como os valores de similaridade entre os
documentos sao obtidos pelo sistema criado a partir do modelo proposto através da
comparagédo de um instrumento normativo com a consulta mais simples dentre as

propostas no trabalho para a avaliacao dos sistemas. A avaliacdo dos resultados,
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bem como uma analise dos valores obtidos no experimento sédo discutidos nas

préximas duas secoes.

5.5 RESULTADOS

A avaliagéo preliminar realizada teve como objetivo verificar a efetividade
dos sistemas construidos através da comparacao das taxas de revocagao e precisao
obtidas para as consultas formuladas (Tabela 14). A Tabela 16 lista os valores de
precisao para diferentes percentuais de revocacao baseados nos resultados obtidos
pelo sistema construido a partir do modelo proposto. Todos os casos semanticos
foram considerados como tendo pesos idénticos no sistema, sem a utilizacdo do

peso w previsto no modelo, ou seja, w = 1.

Tabela 16 Valores de precisido do sistema instanciado a partir do modelo proposto
Consulta 20% 40% 60% 80% 100% % Recall
Q4 0,67 0,67 0,6 0,46 0,38 1
Q, 1 0,67 0,4 0,31 0,25 1
Q3 0,67 0,33 0,2 0,15 0,13 1
Q4 0,33 0,17 0,1 0,08 0,06 1
Qs 1 0,5 0,3 0,23 0,19 1
Qe 0,67 0,33 0,2 0,15 0,13 1
Q7 1 0,5 0,3 0,23 0,25 1
Qs 0,67 0,33 0,2 0,15 0,13 1

Média 0,75125 0,4375 0,2875 0,22 0,19 1

Os resultados obtidos pelo sistema construido a partir da API Lucene, que

se baseia no modelo do espaco vetorial sdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 Valores de precisao do sistema baseado na APl Lucene
Consulta 20% 40% 60% 80% 100% % Recall
Q1 0,5 0,71 0,55 0,43 0,33 1
Q2 1 0,8 0,57 0,4 0,33 1
Qs 0,33 0,33 0,22 0,17 0,13 1
Q4 0 0 0 0 0,2 1
Qs 0,5 0,2 0,14 0,1 0,08 0,33
Qs 0,33 0,29 0,2 0,14 0,12 1
Q7 0,33 0,43 0,4 0,29 0,24 1
Qg 0,25 0,29 0,18 0,14 0,11 1
Média 0,405 0,38125 0,2825 0,20875 0,1925 0,91625
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Ambos os sistemas considerados apresentaram percentuais razoaveis de
recuperacao, ou seja, conseguiram, na maioria dos casos, recuperar todos os itens
relevantes para percentuais baixos de precisdo. A precisdo encontrada foi maior no
sistema baseado no modelo proposto em 6 das 8 consultas submetidas no teste,
sendo que, os valores encontrados para as duas consultas em que o sistema
proposto se saiu pior foram préximos dos valores encontrados no sistema baseado
na API Lucene. O grafico de revocacdo x precisdo criado a partir da média de
desempenho dos sistemas é mostrado na Figura 29.

0.8

0,7 A
0:5 \
0,4 - \

0.3 —— Modelo tf x idf

—#— Modelo Proposto

0,2

01

0,2 0,4 0,6 0.8 1

Figura 29 Grafico revocacao x precisao dos sistemas comparados

A diferenca entre os valores expostos nos graficos € mais acentuada nas
taxas de revocacao entre 20% e 40%, em que a precisdo do sistema baseado no
modelo proposto alcancou valores superiores aos do sistema baseado na API
Lucene. A queda mais significativa entre os valores de precisdo a 20% e 40% da
taxa de revocagao, mostrada no grafico mostrado na Figura 29, é conseqliéncia do
namero reduzido de instrumentos normativos relevantes para cada consulta em
relagdo ao numero total de instrumentos utilizados. Por exemplo, o sistema baseado
no modelo proposto recuperou 15 documentos para a consulta de indice Q6, que
possui apenas 2 itens de informagdo considerados relevantes na colecao.
Avaliando-se o percentual de precisao (Tabela 16) para essa consulta a uma taxa de
revocacao de 20%, o que representa os 3 primeiros itens recuperados, € encontrado
o valor de 0,67, pois foram encontrados 2 itens de informag&o relevantes dentre os 3
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itens de informacéo recuperados. Avaliando-se o percentual de precisdo para essa
consulta a uma taxa de revocacao de 40%, o0 que representa os 6 primeiros itens
recuperados, a quantidade de itens relevantes permanece a mesma, apenas 2 itens,
enquanto a quantidade de itens recuperados dobrou, gerando uma queda no
percentual de precisdo obtido. Ao consideramos taxas de revocagdo superiores a
40%, os valores de precisdo dos sistemas sdo préximos, pois a quantidade de
documentos recuperados pelos sistemas € praticamente a mesma e todos os itens

relevantes ja constam no conjunto de itens recuperados.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo apresentou um estudo de caso com o modelo de
recuperacao proposto na area do Direito Tributario através da implementagcédo de um
sistema de recuperagdo baseado nesse modelo. O estudo cumpriu os objetivos de
criar os mecanismos de instanciacao dos documentos a partir dos casos semanticos
segundo a representacdo interna proposta no modelo, gerar uma ordenacao para os
itens de informacéao recuperados e obteve bons indices de precisdo nos resultados.

Alguns aspectos ndo abordados diretamente na definicdo do modelo e
utilizados na construcdo do sistema baseado no modelo proposto também
contribuiram para a obtencédo de altos indices de precisdo em comparacdo com 0
sistema baseado no modelo do espaco vetorial. A escolha dos casos semanticos
apropriados e a correta instanciacdo das consultas e dos itens de informacao
contribuiram para uma maior efetividade do sistema baseado no modelo proposto.

Os casos semanticos escolhidos estdo relacionados a conceitos
freqientes e comuns aos instrumentos normativos juridico-tributarios. O caso
semantico Instrumento Normativo Tributirio ndo teve conceitos ou instancias
identificados nas consultas e ndo contribuiu na geracao dos valores de similaridade.
Os casos semanticos Tributo e Aplicagio Tributaria por sua vez, possuem
conceitos e instadncias comuns a diversos itens de informagdo e a diversas
consultas, sendo mais importantes no calculo de similaridade. Por fim, o caso
semantico Conceito Tributario, identifica conceitos presentes nos dispositivos

tributarios e gera valores para a analise de similaridade baseado principalmente na
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ocorréncia dos conceitos uma vez que os dispositivos sao especificos de cada
instrumento instanciado.

Uma melhoria importante no estudo de caso seria a instanciagcdo de
elementos da relagao juridico-tributaria mais especificos presentes nos textos. Por
exemplo, em um instrumento normativo que trate do imposto sobre a propriedade de
veiculos (IPVA), € importante identificar os tipos de veiculo sujeitos a cobranga do
imposto, a classificacdo dos veiculos, as penalidades previstas para o nao
pagamento do imposto, entre outros. Com isso, seriam identificadas caracteristicas
comuns aos itens de informacdo que tratam do IPVA e o caso semantico
Conceito Tributario poderia exercer um papel mais importante comparando uma
quantidade maior de instancias. Um exemplo de como a instanciacdo de mais
elementos do dominio poderia melhorar o desempenho do sistema é vista ao
analisarmos os resultados obtidos para a consulta Q; da Tabela 14, em que
bem imével € um termo identificado pelo sistema de busca por palavras-chave,
enquanto ndao é considerado pelo sistema baseado no modelo proposto, gerando
assim uma menor precisdo. Essa limitacdo é, em parte, fruto da generalidade da
ONTOTRIB que é restrita aos elementos do dominio tributério puro. Além disso,
capturar esse tipo de informacao depende de técnicas de instanciacdo automatica e
efetiva de ontologias capazes de instanciar os elementos textuais de forma eficiente.

O povoamento de ontologias é uma atividade importante para a aquisicao
de conhecimento e a construgdo de sistemas baseados no conhecimento, a exemplo
do sistema baseado no modelo proposto exposto neste estudo de caso. Esta
atividade € definida em (BONTCHEVA, CUNNINGHAM, 2003) como sendo a
extracdo de informacao dirigida por ontologia, e consiste de métodos para a
identificagdo de conceitos, instdncias e relacionamentos de uma base de
conhecimento em fontes de informacéo desestruturadas de forma semi-automatica
ou automatica. A extracdo de informacgéo inclui métodos para reconhecer nomes
proprios, nomes de lugares, datas e outros elementos em textos, utilizando analise
lingUistica e técnicas comuns a mineracdo de texto para a classificacdo e
agrupamento dos elementos identificados (BUITELAAR, DECLERK, 2003). O
povoamento de ontologias, por sua vez, visa atender ontologias variadas, com
grande numero de classes e com relagdes complexas. Por isso, incorpora, além dos

métodos oriundos da extracdo de informacado, métodos estatisticos, o uso de
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padrbes e regras de raciocinio para identificar nos textos os elementos da base de
conhecimento. Devido a sua abrangéncia, o detalhamento e desenvolvimento destes
métodos para o povoamento de ontologias esta fora do escopo deste trabalho,
sendo objeto de pesquisa de diversos autores (ALANI et al., 2003) (BUITELAAR,
DECLERK, 2003) (CIMIANO, 2006) (SUCHANEK, IFRIM, WEIKUM, 2006) (TANEV,
MAGNINI, 2006) e também do grupo GESEC.

O estudo apresentado serviu para exemplificar a aplicagdo do modelo
proposto através de sua instanciacdo em um sistema de recuperagdao para um
dominio especifico. Neste estudo, as atividades de povoamento de ontologia foram
realizadas de forma semi-automatica, sendo que, as consultas foram instanciadas
manualmente, com a identificacdo das instancias sendo feita por um especialista. A
analise dos resultados obtidos pelo sistema avaliou os seus indices de precisao, pois
sao mais representativos para cole¢des de tamanho reduzido como a utilizada neste
estudo, com apenas 20 itens de informacdo. Os resultados se mostraram
promissores uma vez que alcancaram maior efetividade do que o sistema baseado
no modelo do espaco vetorial. Isto mostra a aplicabilidade do modelo proposto e a
possibilidade de incrementar a precisdo com o0 uso dos casos semanticos

associados as técnicas de representacdo semantica.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho contribui com a especificagdo de um modelo de
recuperacao de informacdo que utiliza as estruturas de representagdo baseadas no
conhecimento aplicaveis a Web Semantica.

O modelo concebido trabalha com o conceito de casos semanticos
representando grupos de interesse do usuario. O contexto definido pelos casos
semanticos prové uma maneira de especificar e quantificar o interesse do usuario
por partes da ontologia do dominio. Os elementos de uma base de conhecimento
sdo mapeados em funcdo dos casos semanticos e utilizados para gerar a
representacdo interna dos itens de informacéao e da consulta, e também na analise
de similaridade especificada.

O modelo proposto foi avaliado através de um estudo de caso na area do
Direito Tributario, com o desenvolvimento de um sistema de recuperacdo de
informacdo baseado nesse modelo. A base de conhecimento utilizou uma ontologia
desenvolvida no grupo GESEC, a ONTOTRIB, que descreve os elementos do

dominio, capaz de representar instrumentos normativos juridico-tributarios.

6.1 RESULTADOS E CONTRIBUIGOES DA PESQUISA

As principais contribui¢cdes desta pesquisa foram:

o Analise dos principais sistemas de recuperacdao de informacao
desenvolvidos com estruturas de representacdo da Web Semantica
para suportar as fases de um processo de recuperacao e para superar
as limitagdes encontradas nos sistemas tradicionais de recuperacéo de
informacao por palavras-chave baseados no modelo do espago
vetorial. Essa andlise apontou que a representacao interna dos
elementos de informacdo e da consulta baseada em conceitos e
instdncias de uma base de conhecimento € uma técnica importante
para aumentar a precisdo dos sistemas construidos. Nao havendo
modelos de recuperacdo especificos para a recuperacdo de
informacao baseada no conhecimento, varios desses sistemas utilizam

variacbes do modelo do espaco vetorial. A avaliagcdo desses sistemas
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conduzida por seus autores evidencia que a instanciacao de ontologias
€ um problema recorrente também nesses sistemas, dificultando uma
avaliacao efetiva dos mesmos.

Definicado dos casos semanticos para representar grupos de interesse
do usuério em uma ontologia de dominio. Os casos semanticos
exploram relagdes de hierarquia em que um conceito inclui ou é
incluido por outros conceitos. Tal caracteristica € apropriada para a
construcdo de um modelo de recuperacdo que utilize medidas de
similaridade semanticas, em geral, baseadas na distancia entre os
conceitos em uma hierarquia.

Definicho de um modelo de recuperacado utilizando estruturas de
representacdo baseadas no conhecimento. O modelo de recuperagao
especifica os componentes em termos dos casos semanticos definidos
para o dominio. O uso dos casos semanticos privilegia as relacbes
entre conceitos e instancias de um mesmo grupo de interesse do
usuario, de modo a aumentar a precisdo dos resultados, evitando
comparacdes entre elementos dispares.

Desenvolvimento de uma ferramenta para a instanciagdo de
instrumentos juridicos normativos a ser utilizada no grupo GESEC. A
instanciagdo manual destes instrumentos € uma tarefa ardua e
propensa a erros. O uso de uma ferramenta auxilia o usuario nessa
tarefa, melhorando a legibilidade ao selecionar os dispositivos validos,
instanciar os dispositivos, identificar os conceitos e relacées entre os
mesmos.

Avaliacdo do modelo de recuperacao proposto através de um estudo
de caso. O estudo conduzido a partir da instanciacdo do modelo em
um sistema de recuperacdo aplicado ao dominio juridico tributério
apontou um aumento da precisdo em relacdo a um sistema baseado
em palavras-chave para um conjunto-teste de consultas. Apesar disso,
novos experimentos devem ser conduzidos para uma melhor avaliacdo
do modelo. A escalabilidade do modelo € dificil de ser avaliada com
uma quantidade limitada de itens na colegdo de documentos e 0 uso
de técnicas de aprendizagem (DRUMOND, GIRARDI, 2008) e
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povoamento de ontologias ajudardo a superar o reconhecido gargalo
da instanciacdo dos itens de informacdo para as ferramentas
desenvolvidas baseadas nas técnicas de representacao do

conhecimento.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Pela sua complexidade, o escopo desta pesquisa foi limitado em varios
aspectos que deverao ser abordados em futuros trabalhos, entre eles:

e A ferramenta de instanciacdo semi-automatica de instrumentos juridico-
normativos desenvolvida neste trabalho permitiu apenas a criacao de
uma colecdo com um numero limitado de elementos de informagéao.
Um estudo de caso mais abrangente iria requerer a disponibilidade de
ferramentas para a instanciacao automatica de uma ontologia, tépico
que merece ser pesquisado através das técnicas de povoamento de
ontologias, objeto de pesquisa recente do grupo GESEC.

e Extensdo da ontologia ONTOTRIB com novos conceitos e
relacionamentos do dominio tributario. O aumento na variabilidade dos
conceitos presentes no dominio contribui para uma melhoria no
desempenho da recuperacao.

e Utilizacdo do modelo em novos sistemas com diferentes técnicas de
instanciagcao, aplicadas a outros dominios e utilizando outras medidas
de similaridade disponiveis na literatura.

e Extensido do modelo, e posterior avaliacado, para a area da filiragem de
informacao que, notadamente, incorpora diversas técnicas da area de

recuperagao de informagao em seus processos.
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ANEXO | - VISAO GERAL DO SISTEMA PARA A INSTANCIAGAO DE
INSTRUMENTOS NORMATIVOS JURIDICO-TRIBUTARIOS

A necessidade de uma fonte de informacdo para o estudo de caso
apresentado nesse trabalho exigiu a criacdo de uma ferramenta para facilitar a
instanciacao de instrumentos normativos juridico-tributarios na ontologia ONTOTRIB.
Mais especificamente, a ferramenta em questao foi criada com o propoésito de evitar
a instanciagdo manual dos instrumentos normativos, uma tarefa cansativa devido a
extensdo de alguns instrumentos normativos, demorada, exigindo a identificacdo de
instancias e a especificacdo das suas relacbes na base de conhecimento e
propensa a erros.

A ferramenta construida se divide em trés rotinas complementares: a
primeira € um interpretador (classe parselLei) (Figura 30) que faz a leitura dos
instrumentos normativos em formato texto e identifica os atributos e dispositivos que

fazem parte de sua estrutura.

- &% InstanciacaoTrib
E},ﬂ Source Packages
IEI{::} instanciacaotrib

: Alinea.java
Artigo.java
Capitulo, java
Dispositivo,java
Elemento.java
Grupa,java
Inciso.java
Instanciacao.java
InskrurnentoMarmativo, java
Item.java
Livro.java
[Main.java
Ontologia. java
Paragrafo.java
Parselei.java
Parte.java
Secao.java
SubSecan.java
Titulo. java

5 5 5 5 5 ) 6 6 6 5 6 ) 6 B

frmInstanciacao.java

Figura 30 Conjunto de classes da ferramenta construida

A estrutura dos dispositivos utilizada é a descrita pela Lei Complementar
95 que dispde sobre a elaboracao e redacao das leis e também descrita através da
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ontologia ONTOJURIS (Figura 20). A tabela 18 detalhada a composicdo dos

instrumentos normativos.

Tabela 18 Composicao dos Elementos de um Instrumento Normativo
Elemento Composicio
Alinea Item
Artigo Alinea, inciso, pardgrafo
Inciso Alinea
Parédgrafo Alinea, inciso
Item Niao pode ser composto por nenhum outro elemento
Livro Artigo, titulo
Capitulo Artigo, secao
Parte Artigo, parte
Secdo Artigo, subse¢do
Subsecao Artigo
Titulo Capitulo, artigo, secao

Os dispositivos identificados pelo interpretador alimentam a segunda
rotina que € uma interface com o usuario para a criacdo das instancias de cada
instrumento normativo-tributario (Figura 31). Através dessa interface o usuario pode
interpretar os dispositivos dos instrumentos normativos, avaliar instancias ja
existentes na base de conhecimento e especificar os conceitos da ONTOTRIB
referentes aos casos semanticos Instrumento Normativo Tributario, Tributo,
Conceito Tributario e Aplicacdo Tributaria a serem instanciados. Por exemplo, se a
ferramenta exibir o instrumento normativo n° 8.216, artigo 2°, paragrafo 1¢, item 1,
para o usuario, dispositivo que menciona que o IPVA deve ser pago quando ocorrer
o primeiro licenciamento do veiculo, o usuario deve selecionar na lista de conceitos
que o dispositivo se refere ao momento do fato gerador deste tributo. Dessa forma,
sera informado a ferramenta que uma instancia do conceito “Momento de Ocorréncia
do Fato Gerador’ deve ser criada. Da mesma forma, a interface lista todos os
tributos existentes na legislacao brasileira e as possiveis aplicacdes tributarias. Por
exemplo, a lei n? 8.216 dispde sobre o IPVA no estado do Parana, e a ferramenta
criara uma instancia deste tributo, especifica para este estado, se o usuario
selecionar estes valores nas listas de “Aplicacao Tributaria” e “Tributo” e clicar no
botdo de icone “+”. A Ultima rotina é responsavel por incluir as instancias definidas

pelo usuéario na base de conhecimento criada na ferramenta Protégé.



B il =10] |

Instrumento Normativo:

Lei Delegada 8216 Lei_Delegada_8216_Data | Prdximo Instrumento

Texto do Dispositivo: Lei_Delegada_8216__Prt_preliminar_aArt_2o._Prg_1o._ite_1

1- no maomento do primeiro licenciamento, neste Estado, de veiculo de fabricagdo nacional ou estrangeira;

Conceitos Tributarios:

Momento_tta_Ocorrencia_to_FG v | Adicionar | | Présimo Dispositivo

Aplicagdo Tributaria:  Tributo:

|PR |v| ||P\m |v|| + | | Gravar | | Sair

Figura 31 Tela de interface da ferramenta construida
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