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Resumo

Um sistema de recuperacdo de informagdo € um
ambiente linguistico mediador da comunicagéo entre
um estoque de informacado e seus requisitantes. Sua
eficiéncia depende de um controle adequado da re-
presentacdo dos documentos e das requisigbes de
seus usudrios. No contexto da Ciéncia da Informagao
o tesauro se consolidou como uma ferramenta bas-
tante eficiente na representagdo da informacgdo. Po-
rém, as ontologias surgem como uma nova tecnolo-
gia que auxiliam na representagcdo e na organizacao
da informacao e do conhecimento. Esta pesquisa tem
por objetivo desenvolver um modelo de recuperagédo
de informacao baseado em ontologia que utiliza como
estrutura formal o Modelo Espago Vetorial. Os veto-
res que representam os documentos sdo criados
durante o processo de indexagdo automatica. A partir
de um conjunto inicial de termos extraidos dos docu-
mentos, procede-se uma inferéncia na ontologia com
a finalidade de enriquecer a indexagdo. De forma
semelhante, a expressédo de busca de um usuario é
também representada por um vetor, criado a partir de
um processo de expansdo de consulta por meio de
inferéncias em uma ontologia. Utilizando o modelo
proposto, deu-se inicio ao desenvolvimento de um
sistema de recuperacdo de informagdo denominado
OntoSmart, cujos resultados parciais apontam para
um aumento significativo na precisdo da recuperacao.

Palavras-chave: Recuperacdo de Informacéo;
Ontologia; Modelo Espago Vetorial; Indexagéo
Automatica; Expanséo de Consulta.

1. Introducéao

Um sistema de recuperacdo de informagédo é
um ambiente linguistico cuja eficiéncia depende
de um controle adequado da representacdo dos
itens de informacdo e das requisi¢cdes de seus
usuérios. Insere-se como um elemento media-
dor da comunicacdo entre um estoque de infor-
macao e 0S seus potenciais requisitantes.

Abstract

An information retrieval system is a linguistic
environment that mediates the communication
between a stock of information and its requesters.
Their efficiency depends on an adequate control of
representation of the documents and of the requests
of its users. In the context of Information Science,
thesaurus has established as a very efficient tool in
the representation of information. However,
ontologies are emerging as a new technology that
assist the representation and organization of
information and knowledge. This research aims to
develop an ontology-based information retrieval
model that uses the formal structure of the Vector
Space Model. The vectors representing the
documents are created during the automatic indexing
process. From an initial set of terms extracted from
the documents there shall be an inference in the
ontology in order to enrich the indexing. Similarly, a
user's query is also represented by a vector created
from a query expansion process through inferences in
ontology. Using the proposed model, it was initiated
the development of an information retrieval system
called OntoSmart, whose partial results point to a
significant increase in accuracy of retrieval.

Keywords: Information retrieval; Ontology; Vector
Space Model; Automatic Indexing; Query Expansion.

Em seu papel de mediador de um processo
comunicativo, € tarefa do sistema definir um
cbdigo ou uma linguagem comum entre emissor
e receptor, entre os contelddos informacionais
dos documentos e as requisicdes dos usuarios.
Na Ciéncia da Informacao, tradicionalmente as
linguagens documentarias sdo utilizadas como
um elemento comutador entre a informacéo e o
usudrio que a necessita. Para Fujita (2004), as
linguagens documentarias sdo um conjunto
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controlado de termos que visam representar 0s
assuntos tratados pelos documentos e utilizados
na fase de indexacdo e busca. Essas lingua-
gens promovem a convergéncia entre a lingua-
gem do indexador e a linguagem do usuario de
um sistema de recuperacéo informacao.

Talamo, Lara e Kobashi (1992, p.197) apontam
que:

As Linguagens Documentarias séo tradicionalmen-
te consideradas instrumentos de controle termino-
I6gico que atuam em dois niveis: a) na representa-
¢do da informagéo obtida pela andlise e sintese de
textos; b) na formulacdo de equagdes de busca da
informacao.

Na década de 1970, Salton (1972) ja& propunha
métodos de construcdo de tesauros para serem
utilizados em sistemas de recuperacdo de in-
formacdo. Segundo Salton e McGill (1983,
p.75), apresentado por meio de uma interface
adequada, um tesauro poderia ajudar o usuario
a elaborar suas buscas, a0 mesmo tempo em
gue o familiariza com o vocabulario utilizado
pelo sistema.

A partir da década de 1990 o termo “ontologia”
comega a ser frequentemente referenciado na
area da Ciéncia da Computacdo. O tema tomou
notoriedade ainda maior e se expandiu para
outras areas com o surgimento do projeto da
Web Semantica, na qual as ontologias apare-
cem como parte de destaque na sua estrutura.

Muitos trabalhos tratam das diferencas e seme-
Ihancas entre tesauros e ontologias (Codina;
Pedraza-Jiménez, 2011; Kless; Milton, 2011;
Sales; Café, 2009; Jiménez, 2004;). Dentre as
semelhancas, pode-se destacar que: (1) ambos
tém como objetivo representar e compatrtilhar os
conceitos ou o vocabulério de um dominio a fim
de possibilitar uma comunicacéo eficiente; (2)
as suas estruturas bésicas sdo hierarquicas,
agrupando termos ou conceitos em categorias e
subcategorias (classes e subclasses); (3) am-
bas podem ser utilizadas para catalogar ou or-
ganizar recursos informacionais.

Na Ciéncia da Computagdo, a recuperacdo de
informacdo baseada em ontologia (ontology-
based information retrieval) jA € um campo de
pesquisa consolidado, com um grande numero
dissertacbes e teses defendidas em diversos
paises. Tais trabalhos abordam uma diversifica-
da gama de propostas e abordagens para a
utilizacdo de ontologias no processo de recupe-
racédo de informacéao.

O sistema CIRI (AIRIO et al, 2004) utiliza onto-
logias na indexagdo de documentos, criacdo e
expansdo de consultas. Inicialmente o usuario
escolhe a ontologia relacionada ao seu interes-

se de busca e seleciona os termos em uma
representacdo hierarquica e visual dos concei-
tos da ontologia escolhida. A partir de um con-
junto inicial de termos escolhidos pelo usuario, o
sistema expande automaticamente a consulta,
considerando os relacionamentos entre 0os con-
ceitos da ontologia.

O sistema OnAIR (PAZ-TRILLO; WASSER-
MANN; BRAGA, 2005) é um sistema de recupe-
racdo de trechos de videos a partir de consultas
em linguagem natural. Foi testado utilizando um
conjunto de entrevistas com a artista brasileira
Ana Teixeira. Para esse objetivo foi desenvolvi-
da uma ontologia sobre arte contemporanea.

Os trechos de video séo indexados por meio de
palavras-chave atribuidas por um especialista
do dominio e por palavras contidas na transcri-
¢do do video. A partir das consultas em texto
livre, 0 sistema extrai termos relevantes e elimi-
na palavras de pouca importancia semantica.
Para cada termo é atribuido um peso em funcgéo
da frequéncia no corpus e de sua ocorréncia na
ontologia. A expanséo das consultas é feita com
a utilizacdo dos conceitos e das relacbes da
ontologia.

O sistema OntoSeek (Guarino; Masolo; Vetere,
1999) é um sistema de recuperagéo de informa-
¢do baseado na descri¢cdo de produtos disponi-
veis em paginas amarelas e catélogos on-line. A
descricéo dos produtos e as consultas dos usu-
arios sdo representadas por meio de grafos
conceituais derivados de ontologias. Assim, o
problema de recuperacdo de informacdo se
reduz & equiparacdo (matching) de grafos. Os
nés e arcos de um grafo que representa uma
consulta sdo comparados aos nds e arcos de
um grafo que representa um produto.

O sistema OWLIR (FININ et al, 2005) recupera
documentos textuais contendo marcacgbes se-
manticas provenientes do proprio texto e de
uma ontologia. Tais marcagBes auxiliam no
processo de indexacéo dos documentos, melho-
rando o desempenho da recuperacao de infor-
macéao.

Esse sistema utiliza uma ontologia sobre even-
tos de uma universidade e foi aplicado sobre um
corpus de paginas de anuncios de eventos des-
ta mesma universidade. Inicialmente sé@o extrai-
dos termos das paginas visando identificar os
tipos de eventos tratados na colecédo. O siste-
ma, entdo, anota as paginas utilizando informa-
¢cOes extraidas dos textos, acrescidas do conhe-
cimento inferido na ontologia. Em seguida é
realizada a indexacdo dos documentos anota-
dos. A ontologia é utilizada também na expan-
s8o das consultas dos usuarios.
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O sistema FROM (Pereira; Ricarte; Gomide,
2006) implementa o modelo ontolégico relacio-
nal fuzzy para recuperacdo de informacédo tex-
tual. O sistema faz a expansédo da consulta con-
siderando as relacdes existentes em uma onto-
logia de dominio composta por categorias e
palavras-chaves. As categorias denotam os
conceitos mais gerais e as palavras-chaves
denotam conceitos mais especificos. Uma con-
sulta do usuario pode ser composta apenas por
palavras-chaves, por categorias ou por ambas.
A expansdo da consulta é feita pela adigdo de
novas categorias e palavras-chaves, em funcéo
das conex0fes existentes na ontologia. A simila-
ridade dos documentos em relacéo a consulta é
calculada por meio de operacgbes fuzzy, e sao
recuperados 0s documentos que apresentarem
similaridade acima de um determinado valor.

Este trabalho propdée um modelo de
recuperacdo de informacdo baseado em
ontologia, denominado OntoSmart, no qual as
ontologias, vistas como vocabularios
controlados, séo utilizadas como ferramentas de
padronizacdo do vocabuldrio tanto das
representacdes dos documentos como das
buscas dos usuérios. Utiliza como alicerce
tedrico e pratico o Modelo Espago Vetorial
(Salton, 1968), que permite incorporar diversos
métodos e técnicas desenvolvidas ao longo de
mais de quatro décadas de pesquisas nesse
modelo. O  OntoSmart possui  muitas
caracteristicas semelhantes aos sistemas
citados, porém se distingue por uma abordagem
relativamente simples e intuitiva.

2. Ontologia

Até a ultima década do século XX, ontologia era
considerada primariamente uma disciplina da
Filosofia. Atualmente, as ontologias tém sido
utilizadas de diferentes maneiras em diversas
areas, e vém ocupando cada vez mais a aten-
¢do de estudiosos da Ciéncia da Informacéo e
da Ciéncia da Computacdo, tendo em vista a
possibilidade de melhorar significativamente a
representacao de um dominio do conhecimento.

O tema tem despertado o interesse de inUmeros
pesquisadores da area, principalmente apos a
criacdo de féruns teméticos tal como a série de
conferéncias FOIS (Formal Ontology and Infor-
mation Systems), em meados da década de
1990. Porém, somente a partir de 2001 é que se
observa uma grande quantidade de trabalhos
relacionados ao tema (Guizzardi, 2005, p.56).

Uma definicdo de ontologia muito citada é a de
Gruber (1993), que descreve uma ontologia
como uma “especificagdo formal explicita de
uma conceitualizagdo compartilhada”. Por for-

mal entende-se que esta especificacdo seja
expressa num formato legivel por computado-
res; explicita significa que os conceitos, as pro-
priedades, as relacbes, as funcdes, as restri-
¢cbes e os axiomas devem estar formalmente
definidos e passiveis de serem manipulados por
computadores. Entende-se por conceitualizaco
que tal representacdo seja referente a algum
modelo abstrato de algum fenémeno do mundo
real. Por compartilhada, compreende-se que
esse conhecimento seja consensual (Gruber,
1995; Fensel, 2001; Borst, 1997).

Uma ontologia pode ser considerada um voca-
bulério de representacéo, geralmente especiali-
zado em algum dominio ou assunto, qualificado
por conceituacfes de tipos de objetos e suas
relages no mundo. Em outras palavras, € um
corpo de conhecimento que descreve algum
dominio, utilizando um vocabulério de represen-
tacdo (Chandrasekaran; Josephson; Benjamin,
1999).

Segundo Jacob (2003, p.19):

Ontologias sdo categorias de coisas que existem
ou podem existir em um determinado dominio par-
ticular, produzindo um catalogo onde existem as
relagcdes entre os tipos e até os subtipos do domi-
nio, provendo um entendimento comum e compar-
tilhado do conhecimento de um dominio que pode
ser comunicado entre pessoas e programas de a-
plicacéo.

Uschold (1996) ressalta a necessidade de expli-
citacdo dos relacionamentos entre os termos de
uma ontologia:

Uma ontologia pode possuir uma variedade de
formas, mas necessariamente incluird um vocabu-
lario de termos e alguma especificagcdo de seus
significados. Isto inclui definicbes e uma indicagéo
de como conceitos estdo inter-relacionados, o que
imp8e uma estrutura no dominio e restringe as
possiveis interpretacdes dos termos.

Uma ontologia define os conceitos usados em
uma determinada area de conhecimento, pa-
dronizando seus significados. Pode ser usada
por pessoas, bases de dados e aplicacbes que
precisam compartilhar informacdes e conceitos
de um dominio (Daconta; Obrst; Smith, 2003,
p.167). Ramalho (2010, p.38) apresenta resu-
midamente, os componentes de uma ontologia:

+ Classes e Subclasses: As classes e sub-
classes de uma ontologia agrupam um con-
junto de elementos, “coisas”, do “mundo re-
al’, que sao representadas e categorizadas
de acordo com suas similaridades, levando-
se em consideragcdo um dominio concreto.
Os elementos podem representar coisas fisi-
cas ou conceituais, desde objetos inanima-
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dos até teorias cientificas ou correntes teori-
cas;

* Propriedades Descritivas: Descrevem as
caracteristicas, adjetivos e/ou qualidades
das classes;

+ Propriedades Relacionais: Trata-se dos
relacionamentos entre classes pertencentes
ou ndo a uma mesma hierarquia, descreven-
do e rotulando os tipos de relagBes existen-
tes no dominio representado;

* Regras e Axiomas: Enunciados légicos que
possibilitam impor condigcbes como tipos de
valores aceitos, descrevendo formalmente as
regras da ontologia e possibilitando a reali-
zacao de inferéncias automaticas a partir de
informacdes que ndo necessariamente foram
explicitadas no dominio, mas que podem es-
tar implicitas na estrutura da ontologia;

« Instancias: Indicam os valores das classes
e subclasses, constituindo uma representa-
¢ao de objetos ou individuos pertencentes ao
dominio modelado, de acordo com as carac-
teristicas das classes, relacionamentos e
restricdes definidas;

» Valores: Atribuem valores concretos as pro-
priedades descritivas, indicando os formatos
e tipos de valores aceitos em cada classe.

A construcdo de uma ontologia pode ser pensa-
da como uma unido de pecas que formam uma
estrutura completa. Classes e subclasses defi-
nem um “esqueleto” na forma de uma hierarquia
gue pode ser expressa na forma de uma &rvore
ou de um grafo, complementada por proprieda-
des descritivas, propriedades relacionais, regras
e axiomas. A sua abrangéncia (dominio) deve
ser previamente definida e estabelece uma area
do conhecimento ou uma parte do mundo que
se pretende tratar.

Toda classe é caracterizada por seus atributos
ou propriedades. Uma subclasse herda as ca-
racteristicas (atributos) da classe pai. Uma ins-
tancia é a materializacdo de uma classe e re-
presenta um conceito ou uma entidade do mun-
do real. Quando uma classe € instanciada, cada
um dos seus atributos pode entdo receber valo-
res que irdo individualizar aquele conceito ou
entidade. E possivel estabelecer regras que
impdem restricdes e limites as classes e atribu-
tos, e que se refletem nas suas instancias.

Uma ontologia &, enfim, uma estrutura conceitu-
al que visa representar formalmente os concei-
tos e suas relagOes, regras e restricdes logicas
de um determinado dominio.

Na Ciéncia da Informacdo, segundo Soergel
(1999) e Vickery (1997), o termo ontologia co-
mecou a ser utilizado no final da década de
1990, principalmente por pesquisadores da area
de Organizacdo do Conhecimento. Nessa épo-
ca, 0s instrumentos e métodos de classificacdo
passaram a despertar um maior interesse de
pesquisadores da comunidade de Ciéncia da
Computagédo, devido principalmente a necessi-
dade de desenvolvimento de instrumentos de
organizacao da informacg&o no ambiente Web.

A Organizagédo do Conhecimento vem se conso-
lidando como um importante campo de investi-
gacédo da Ciéncia da Informacéo a partir da fun-
dacdo da International Society for Knowledge
Organization (ISKO), em 1989, quando as prin-
cipais acdes para a consolidacédo da area foram
adotadas.

Para Esteban Navarro (1996) a Organizacdo do
Conhecimento é a disciplina da Ciéncia da In-
formacdo que se dedica ao estudo dos funda-
mentos tedricos do tratamento e recuperacgéo da
informacéo, avaliando o uso de instrumentos
l6gico-linguisticos para controlar 0s processos
de representacdo, classificacdo, ordenacdo e
armazenamento do contetdo informativo dos
documentos com a finalidade de permitir sua
recuperacao e disseminacao.

Segundo Ramalho (2010, p.37):

Entre os instrumentos de representagdo tradicio-
nalmente utilizados na area de Ciéncia da Informa-
¢80, os tesauros apresentam-se como 0s que pos-
suem maior aproximacao com as ontologias, devi-
do ao fato de ambos os instrumentos serem consti-
tuidos por meio de linguagens de estruturas com-
binatorias, de carater especializado, representando
termos e conceitos organizados a partir de tipos de
relacionamentos.

Ao longo dos dltimos anos, indmeros estudos
comparativos entre ontologias e tesauros tém
constatado que, apesar de possuirem caracteristi-
cas comuns, tais instrumentos caracterizam-se
como diferentes modelos de representacéo do co-
nhecimento. Enquanto os tesauros sdo desenvol-
vidos como ferramentas de auxilio para os usua-
rios na busca de informacdes, as ontologias tém
como principal objetivo descrever formalmente os
recursos informacionais para possibilitar a realiza-
¢ao de inferéncias automaticas.

O autor acrescenta ainda que:

As ontologias proporcionam liberdade para repre-
sentar tipos de relacionamentos que ndo seriam
possiveis em outros modelos de representagao,
podendo ser concebidas a partir de diversas técni-
cas de organizagdo do conhecimento (Ramalho,
2010, p.37).

Outro fator determinante para a distincdo das
ontologias e os modelos de representacao tradi-
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cionalmente utilizados na Ciéncia da Informacéo
€ a proépria natureza dos relacionamentos. Para
possibilitar a realizacdo de inferéncias automati-
cas é necessario que as relacdes expressas na
ontologia sejam formalmente descritas, rotula-
das e categorizadas. As ontologias proporcio-
nam liberdade para representar tipos de relacio-
namentos que ndo seriam possiveis em outros
modelos de representacdo, podendo ser conce-
bidas a partir de diversas técnicas de organiza-
¢do do conhecimento, cabendo aos desenvol-
vedores importantes decisées no momento da
modelagem.

As ontologias se colocam como um nhovo ins-
trumento a ser incorporado ao arsenal tedrico e
pratico da Ciéncia da Informacdo. A aprendiza-
gem de novos conceitos € novos recursos ofe-
recidos pelas ontologias é um desafio para os
profissionais da informacéo, mas que pode ser
facilmente enfrentado utilizando toda bagagem
tedrica acumulada durante a histéria da Ciéncia
da Informag&o.

3. Ontologias na Recuperacéo de
Informacéo

de um ndmero excessivo de documentos nao
relevantes. A utilizacdo de uma ontologia no
processo de especificacdo de buscas permite
derivar novos termos e agrega-los automatica-
mente a expressao de busca inicial do usuario,
em um processo conhecido como “expansao de
consulta” (query expansion).

Segundo Ferneda (2012, p.20):

Um modelo de recuperacéo de informacéo é a es-
pecificacdo formal de trés elementos: a represen-
tacdo dos documentos, a representacdo da ex-
pressdo de busca e como esses dois elementos
serdo comparados, a funcdo de busca. A eficiéncia
de um sistema de recuperacao de informacgéo esta
diretamente ligada ao modelo que utiliza, influenci-
ando diretamente em seu modo de operacao.

No modelo OntoSmart utiliza-se o Modelo
Espago Vetorial como estrutura béasica para a
representacdo dos documentos e das
expressbes de busca, assim como diversas
técnicas derivadas das pesquisas nhesse
modelo.

4. Modelo Espaco Vetorial

Existem dois elementos linguisticos que afetam
diretamente na eficiéncia de um sistema de
recuperacdo de informacgdo: a representacéo
dos documentos e a representacdo da expres-
sdo de busca. As ontologias se inserem no pro-
cesso de recuperagdo de informagdo com o
objetivo de prover um maior nivel semantico das
representacdes dos documentos e das necessi-
dades de informacao dos usuérios.

A representacdo dos documentos de um corpus
¢ feita por meio da indexacao, que visa descre-
ver o conteudo informacional de cada documen-
to por meio de um conjunto de termos extraido
do texto do proprio documento ou selecionado
de um elemento auxiliar de padronizacdo termi-
nologica. As ontologias podem desempenhar
um papel importante no processo de indexacao
por meio da disponibilizagdo de uma estrutura
conceitual e terminolégica contextualizada em
determinado dominio de conhecimento.

A representacdo adequada das necessidades
de informacdo dos usuérios é também um fator
determinante para a eficiéncia de um sistema de
recuperacdo de informacdo. A traducdo da ne-
cessidade de informacéo em uma expresséo de
busca envolve elementos dificeis de serem for-
malizados. Um usuério ndo familiarizado com a
terminologia de uma area do conhecimento ou
de um determinado assunto de seu interesse
tenderd a expressar sua necessidade de infor-
macado utilizando termos muito genéricos ou
coloquiais, o que pode resultar na recuperacao

Como mencionado anteriormente, o modelo
OntoSmart tem como base o Modelo Espaco
Vetorial. No Modelo Vetorial (Salton, 1968) um
documento é representado por um vetor no qual
cada elemento determina o0 peso ou a
importdncia do  respectivo  termo  na
representacdo do conteddo informacional do
documento. Cada elemento do vetor &
normalizado de forma a assumir valor entre zero
(0) e um (1).

Uma expressdo de busca (consulta) € também
representada por um vetor numérico onde cada
elemento representa o grau de relevancia do
respectivo termo na necessidade de informacéo
do usuario.

A utilizacdo de uma mesma representacao tanto
para os documentos como para as expressoes
de busca permite calcular o grau de similaridade
entre uma determinada busca e cada um dos
documentos do corpus. Em um espacgo vetorial
contendo N dimensBes, a similaridade (sim)
entre um documento d; e uma expressao de
busca q é calculada utilizando a seguinte férmu-
la:

ai o _ Z:ll(wk,i XWk,q)

a3 w2 W,

sim(d,  q) =

x|

onde wy; € o peso do k-ésimo elemento do vetor
gue representa o documento d; € Wy q € 0 peso
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do k-ésimo elemento do vetor da expressao de
busca g.

Os valores da similaridade entre uma expressao
de busca e cada um dos documentos do corpus
sdo utilizados no ordenamento dos documentos
resultantes. Esse ordenamento (ranking) permi-
te agregar a um sistema alguns parametros que
permitem restringir o resultado a um ndmero
maximo de documentos ou determinar um limite
minimo para o valor da similaridade dos docu-
mentos resultantes de uma determinada busca.

5. Indexacdo Automética baseada em
Ontologia

A indexacdo de um documento visa representar
0 seu conteldo informacional por meio de um
conjunto de termos com 0 objetivo de sintetizar
0 seu conteudo, ressaltando o que lhe é essen-
cial. Um termo de indexacdo é constituido de
uma ou mais palavras cujo significado remete
pretensamente a um conceito Unico, ndo ambi-
guo. Os termos de indexacdo servem também
como pontos de acesso mediante os quais o
documento é localizado e recuperado em um
sistema de informagéo.

Embora a prética da indexagdo possa ser regu-
lada por politicas e principios institucionais, o
processo de indexacéo realizada por seres hu-
manos (manual) é dependente de critérios sub-
jetivos e pessoais relacionados a formagéo e a
experiéncia do indexador. Assim, o tempo des-
pendido e a qualidade da indexacao ficam for-
temente atrelados a fatores ndo controlaveis, o
gue pode afetar o custo desse processo.

As dificuldades inerentes a indexacdo manual e
a grande quantidade de documentos derivados
da explosao informacional apos a Segunda Ger-
ra, justificaram estudos que buscavam solugdes
alternativas para auxiliar o indexador no exerci-
cio de sua atividade. As primeiras pesquisas em
indexacdo automatica aconteceram no final dos
anos de 1950, época de rapido desenvolvimento
da Ciéncia da Computacdo. O surgimento dos
microcomputadores na década de 1980 e da
Web nos anos de 1990 fez com que o nivel de
interesse nas pesquisas sobre indexacao auto-
mética permanecesse praticamente constante
até os dias de hoje.

Os argumentos contra a indexacdo automatiza-
da estdo centrados na capacidade inerente do
ser humano em tratar com a linguagem. Para
um ser humano as palavras deixam de ser me-
ros dados vazios de significado e tornam-se
formas de representacdo mental de elementos
do conhecimento. Assim, um indexador huma-
no, utilizando o seu conhecimento e sua baga-

gem cultural, pode reconhecer os diferentes
significados de uma palavra ou frase em seus
diferentes contextos. Tais significados, converti-
dos em novos termos de indexacao, proporcio-
nam uma melhoria na representacdo dos docu-
mentos de um corpus, melhorando, por conse-
guinte, a eficiéncia e a eficacia do processo de
recuperacao de informacéo.

Particularmente, as ontologias abrem novas
perspectivas para as pesquisas em indexagao
automatica, pois oferecem uma estrutura con-
ceitual e terminoldgica restrita a um determina-
do dominio e originalmente representadas em
linguagens processaveis por computador, o que
permite a sua utilizacdo nos mais variados pro-
cessos computacionais.

A utilizacdo de uma base ontoldgica possibilita
uma abordagem mais rica para a indexacgéo,
pois permite oferecer algum tipo de andlise se-
mantica. Essa analise pode ser efetuada a partir
dos textos dos documentos, onde séo identifi-
cados e selecionados termos que possam ser
mapeados para 0s conceitos de uma determi-
nada ontologia. Esse mapeamento permite pa-
dronizar o vocabulario e restringir 0 campo se-
mantico dos termos, contextualizando-os ao
dominio da ontologia, solucionando assim pos-
siveis ambiguidades.

6. Expanséo de Consultas baseada em
Ontologia

Embora importante para uma recuperacgéo efici-
ente, a especificagdo da busca (consulta) é
dependente do usuério, com toda a variabilida-
de e imprecisdo inerente ao ser-humano. Além
disso, geralmente as buscas dos usudrios séo
expressas por meio de um numero reduzido de
termos, ndo permitindo uma interpretacéo exata
e inequivoca da necessidade de informacédo do
usuario.

A importancia e as dificuldades do processo de
especificacdo de buscas fizeram surgir na area
de Recuperacdo de Informagcdo um campo de
pesquisa em expansdo de consulta. Expansao
de consulta (query expansion) é o termo utiliza-
do para referenciar os métodos e processos que
visam melhorar a eficiéncia da recuperacdo de
informacéo baseados no pressuposto de que as
consultas definidas pelos usudrios muitas vezes
néo refletem suas reais necessidades de infor-
magcédo. O objetivo principal é adicionar novos
termos a consulta inicialmente formulada pelo
usuério a fim de melhorar os resultados obtidos.

Uma ontologia pode ser utilizada na expanséo
de consultas por meio da insercdo de novos
termos de busca derivados dos relacionamentos
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entre os seus conceitos. Além disso, a partir de
uma interface adequada, as ontologias podem
servir também como ferramentas para a selecao
dos termos que irdo compor a consulta do usua-
rio. Isso permite que uma pessoa leiga em um
determinado assunto consiga realizar consultas
pertinentes, ao mesmo tempo em que se famili-
ariza com a terminologia do dominio de interes-
se.

Utilizando-se conceitos de indexacdo baseada
em ontologia e de expansdo de consulta
baseada em ontologia, foi desenvolvido um
modelo e um sistema de recuperacéo
denominado OntoSmart.

7. O modelo OntoSmart

tos (c4, y) e (y, c,). Portanto, ds(c;, c»)=2. Na
Figura 1b ds(cy, ¢,)=1, pois 0s conceitos c; € C,
sdo adjacentes, separados por um unico rela-
cionamento.

O valor de ds entre um conceito e ele préprio é
igual a zero. Assim, por exemplo, ds(cy, ¢1)=0 e
ds(c,, ¢,)=0.

7.2. Valor semantico

O modelo OntoSmart utiliza a estrutura formal
do Modelo Espaco Vetorial, associado ao uso
de ontologias como ferramenta de normalizacdo
da terminologia durante o processo de criacdo
dos vetores representativos dos documentos e
das buscas. A seguir serdo definidos alguns
conceitos basicos do modelo.

7.1. Distancia semantica

Uma ontologia O = (C, R) € composta por um
conjunto de conceitos C={c;, C,,.., C,} interco-
nectados por um conjunto de relacionamentos
em R={ry, ry, ..., I}}. A distdncia semantica (ds)
entre dois conceitos de uma ontologia (c, e c,) é
igual ao nimero de relacionamentos existentes
no menor caminho entre ¢, e c,.

GG — Y ‘—:‘Cz
L z — w
(a)
C1 ‘CZ
N,
(b)

Figura 1. llustragdo do conceito de distancia
semantica (ds)

Na Figura 1a, o menor caminho entre c; e ¢, é
passando pelo conceito y e dois relacionamen-

Tomando-se como referéncia um conceito ¢ de
uma ontologia, pode-se inferir que exista uma
progressiva degradacdo do nivel seméantico dos

conceitos a ele relacionados a medida que a
distancia semantica (ds) va aumentando.

Dado um conceito ¢ de uma ontologia, o valor
semantico (vs) de cada conceito (c;) é calculado
da seguinte forma:

vs(e;,c) =1 — [ds(e;,c) xp]

onde p é um pardmetro numérico, entre 0 e 1,
gue define a diferenca dos valores de vs a cada
distancia ds de um dado conceito ¢; em relacédo
ac.

Quanto maior a distdncia semantica (ds) do
conceito central ¢, menor serd o valor semantico
(vs) de um dado conceito da ontologia. O para-
metro p define a diferenca dos valores de vs a
cada valor de ds. A Figura 2 apresenta uma
ilustracdo da aplicagdo dos conceitos de distan-
cia semantica (ds) e valor semantico (vs), con-
siderando o parametro p=0.2.

S 0.6

p=02

Figura 2. llustrac@o do conceito de valor seméntico

(vs)

A definicdo de um conceito central em uma on-
tologia faz surgir diversos niveis ou “camadas”

concéntricas, onde cada camada € definida pela
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distdncia seméantica (ds) em relagédo ao conceito
central. Os conceitos de uma mesma camada
recebem o mesmo valor semantico (vs). O con-
ceito central possui vs igual a 1 e os demais
conceitos terdo vs menores, de acordo com a
camada que ocupam e com o valor do parame-
tro p. Considerando ¢ 0 conceito central e
p=0.2, os conceitos da Figura 2 terdo os seguin-
tes valores:

Conceito ds VS
c 0 1.0
k, m, u 1 0.8
v, X, W, Y, Z 2 0.6

Na Figura 2 foram apresentadas apenas trés
camadas de uma ontologia genérica. Com pa-
rametro p igual a 0.2, cada camada correspon-
de a um valor decrescente de vs, variando de 1
a 0.6. Considerando que o valor de vs néo pode
ser negativo e que uma ontologia pode ter um
grande numero de conceitos, € necessario defi-
nir um pardmetro k que limite o niumero de ca-
madas a serem consideradas no calculo de vs.

Os valores dos parametros p e k sao interde-
pendentes. N&@o faz sentido, por exemplo, p =
0.2 e k = 8, pois isso acarretaria valores negati-
vos de vs. Portanto, o valor maximo que o pa-
rametro p pode assumir (pma) € igual 1/k. De
maneira formal temos:

1

Prmax — k

No exemplo da Figura 2 o valor de k € igual a
trés (k=3). Portanto, o valor maximo que o pa-
rametro p pode assumir é 0.33 ( pmax=0.33).

7.3. Indexacao dos documentos

No OntoSmart um documento é representado
por um Unico vetor numérico no qual cada
elemento representa a importancia (peso) do
respectivo termo na representacdo do
documento. Porém, diferentemente do Modelo
Vetorial, no modelo OntoSmart os pesos séo
calculados por meio da ontologia associada ao
documento. A indexacdo de cada documento é
realizada em duas fases: extracdo de termos e
expanséo dos indices.

Inicialmente sera extraido do documento um
conjunto de termos que represente 0 seu conte-
Udo informacional. Para cada termo é atribuido
um valor numérico (peso) que expressa a rele-
vancia do respectivo termo na representacédo do
conteddo informacional do documento. A extra-
¢do de termos e o céalculo de seus pesos sao
realizados por meio de algum método extracao

automatica. Ao final desse processo poderia se
obter, por exemplo, 0s seguintes termos de
indexacéo e seus respectivos pesos:

Ledo 0.9
=  Girafa 0.85
Zebra 0.8
Macaco 0.5
Floresta 0.4
Savana 0.35

Nesse exemplo foram extraidos do documento
seis termos, mas considerados apenas aqueles
com peso igual ou superior a um determinado
valor, no caso 0.8. Dessa forma, o documento
sera representado por trés termos: “Ledo”, “Gi-
rafa” e “Zebra”, que serdo utilizados para reali-
zar inferéncias em uma ontologia.

@S
a P
CNC@
. SR
- (Leao ) :
10N\ .
“06 e AT (B
. B :
p=02 '
k=3 W
.../7g;7\\"
:(Zebra )
1.0
08 T (z
- Ledo .06 t
Girafa
Zebra
¥
o &
L) L)
Y a b ¢ d e Ny z o wot

B e f g h ) /
1.0/0.8/0.80.8]0.6/0.6/0.6]0.6/0.6/1.0[0.810.8[0.6]0.6

Figura 3 - Representacéo vetorial de um documento
utilizando ontologia

Na Figura 3, pode-se verificar que apenas o0s
termos “Ledo” e “Zebra” tém relagao com con-
ceitos da ontologia. Assim, esses termos fardo
parte do vetor que representa o documento,
com valor semantico (vs) igual a 1 (um). Os
demais termos que irdo compor o vetor do do-
cumento serdo derivados desses dois termos
coincidentes, por meio suas relacdes.
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Tomando-se “Ledo” como conceito central, deri-
va-se os demais termos de indexacéo, obser-
vando o valor de vs para cada camada da onto-
logia. A diferenca dos valores de vs em cada
camada é dado pelo pardmetro p, que no e-
xemplo possui valor igual a 0.2. Assim, os ter-
mos a, b e c receberdo o valor 0.8. Os termos
d, e, f, g e h terdo valor igual a 0.6.

Considerando agora “Zebra” como o conceito
central, os conceitos y e z serdo considerados
termos de indexacdo do documento, ambos
com vs igual a 0.8. Os conceitos w e t terdo vs
igual a 0.6.

O termo “Girafa” foi descartado por nao estar
representado por um conceito da ontologia.
Porém, ha de se considerar que esse termo foi
extraido do texto do documento por método
estatistico que Ihe atribuiu um peso relativamen-
te alto. Esses termos serdo armazenados em
um tipo de repositério, formando um conjunto de
potenciais conceitos a serem inseridos na onto-
logia.

7.4. Expresséao de busca

Uma expressdo de busca é representada por
um Unico vetor numérico no qual cada elemento
corresponde a importancia do respectivo termo
para a descri¢cdo da necessidade de informacéo
do usuario.

Antes da execucgdo da busca, o usuario deve
selecionar a ontologia do dominio ao qual se
refere a sua necessidade de informacdo. Os
parametros k e p devem estar previamente de-
finidos antes da expanséo da sua busca.

Os termos definidos pelo usuério na sua ex-
pressao de busca serdo utilizados como concei-
tos centrais da ontologia associada a essa bus-
ca. A ontologia tera duas funcdes: (1) expandir o
conjunto inicial de termos, acrescentando novos
termos; (2) atribuir pesos a cada um dos termos.
Essas fungbes tomam como base a distancia
dos termos inicialmente definidos na busca e
que se encontram diretamente representados
na ontologia.

Considere uma expressdo de busca na qual o
usuario utilizou dois termos: “Ledo” e “Girafa”.
Fazendo-se uma pesquisa na ontologia, verifica-
se que apenas 0 primeiro termo esta represen-
tado na ontologia. Assim, no vetor que repre-
sentard esta busca apenas o termo “Leao” esta-
ra presente, com peso igual a 1 (um).

Tomando-se “Ledo” como conceito central e
considerando os parametros p=0.2 e k=2, deri-
vam-se o0s termos a, b e ¢, que fardo parte da
expressdo de busca expandida. Tais termos

receberdo o valor 0.8, como exemplificado na
Figura 4.

Figura 4. Representacdo de uma expressao de busca

O termo “Girafa”, que nao esta presente na on-
tologia, da mesma forma que nos documentos,
serd armazenado em um tipo de repositorio. Se
esse termo for frequentemente utilizado pelos
usuérios ele pode vir a ser integrado na ontolo-
gia, de acordo com critérios previamente deter-
minados em um sistema.

8. Consideracdes Finais

No modelo de recuperacdo proposto, elementos
linguisticos que formam uma ontologia séo con-
siderados termos de um vocabulario de domi-
nio, utilizado como ferramenta de padronizacéo
terminoldgica das representacdes dos docu-
mentos e das buscas em um sistema de recupe-
racdo de informag&o. Tais representacdes utili-
zam como base formal o Modelo Espaco Vetori-
al, que fornece uma base matemética consisten-
te e consolidada.

Uma vantagem evidente do modelo de
recuperacao proposto é a delimitacdo explicita
do contexto no qual o processo de recuperacéo
de informacdo € realizado. No OntoSmart o
dominio de um documento € explicitamente
definido por meio de sua relacdo com uma
determinada ontologia. Os documentos sao
indexados utilizando o vocabulario de dominio
definido pelos conceitos dessa ontologia. Por
sua vez, antes de expressar sua necessidade
de informacdo o usuério define o seu dominio
de interesse por meio da selecdo de uma
ontologia, que sera utilizada para agregar novos
termos a expressdo de busca inicialmente
formulada por ele. O Modelo Vetorial fornece a
estrutura formal de representagéo tanto para os
documentos como para as buscas, o que
permite fornecer como resultado uma lista de
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documentos  ordenados
similaridade/relevancia.

pelo grau de

Percebe-se que o modelo OntoSmart possui
uma simetria na forma de se construir os
vetores que representam os documentos e 0s
vetores das expressdes de busca. Tal
caracteristica permitiu uma reducao significativa
do tempo e do esforco de desenvolvimento do
sistema OntoSmart, pois permitiu racionalizar
um consideravel compartilhamento de codigo
fonte.

O sistema OntoSmart, uma implementacdo do
modelo de mesmo nome, ainda esta em
desenvolvimento, mas ja apresenta resultados
bastante expressivos no que se refere a
precisdo dos resultados de uma busca. Alguns
desses resultados foram apresentados por
Ferneda e Dias (2013).
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