SISTEMA DE RECUPERACAO DA INFORMACAO: UMA ABORDAGEM

BASEADA EM ONTOLOGIAS

Resumo: Com a expansdo da grande rede mundial de computadores e o
crescimento da popularidade da web, um amplo volume de dados é
gerado e publicado em inumeras paginas da internet nas quais se
encontram dados das mais diversas areas do conhecimento. Em
consequéncia disso, surgiu uma grande demanda pela busca de
informacBes relevantes neste emaranhado de dados, fazendo aflorar
importantes estudos relacionados a Recuperagdo da Informacdo. Nesse
cenario, a presente pesquisa evidencia-se como uma anélise descritiva,
baseada em revisdo de literatura, sobre os Sistemas de Recuperagdo da
Informagdo que utilizam as ontologias para melhorar os resultados da
pesquisa informacional. E tem como objetivo descrever as caracteristicas
bésicas dos Sistemas de Recuperacdo da Informacdo, apresentar
consideragcOes sobre ontologias e destacar como esses conceitos podem
ser utilizados para melhorar a relevancia das buscas. Com base nos
trabalhos estudados, verificou-se que os sistemas que fazem uso de
ontologias apresentam melhor precisdo nos resultados das consultas se
comparados com os modelos baseados em palavras-chave e que néo
utilizam recursos capazes de capturar as conceptualizagdes associadas as
necessidades de conteido dos usuérios.

Palavras-chave: Ontologia. Recuperagdo da Informacdo. Sistema de
Recuperacéo da Informacéo.
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INFORMATION RETRIEVAL SYSTEM: AN ONTOLOGY-BASED APPROACH

Abstract: Along with the broad growth of the World Wide Web and the web popularity, a large
amount of data is generated and published on many Internet pages, in which different data, from
various knowledge areas can be found. As a result, a large demand of relevant data search emerged in
this tangle of data, producing important studies related to Data Recovery. In this scenario, this paper
stands out as a descriptive analysis, based in a literature review, about the Information Retrieval
Systems that handle ontologies to enhance the results from the informational research. Its purpose is to
describe the basic characteristics of the Information Retrieval Systems, present considerations
regarding ontologies and to highlight how these concepts could be used to improve the searches
relevance. Based on the studied papers, it stands out that the systems adopting ontologies present
better precision on consult results than the models based on keywords and that do not employ features
capable of capturing the conceptualizations associated to content needs of users.

Keywords: Ontology. Information Retrieval. Information Retrieval System.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico possibilitou o surgimento de computadores mais potentes, com
grande capacidade de processamento e armazenamento. E com a expansdo da grande rede
mundial de computadores e o crescimento da popularidade da web, um amplo volume de
informacdo é gerado e publicado em inUmeras paginas da internet nas quais se encontram as
mais diversas areas do conhecimento. Isso facilitou a coleta, disseminacao, producéo e juncédo
de uma grande quantidade de informacdo em um ambiente digital. Além disso, as pessoas
passaram a produzir mais dados e, a0 mesmo tempo, coletar mais informacdes, para que elas
ficassem disponiveis e de facil acesso para auxiliar na tomada de decisdo de forma rapida e
segura. Em consequéncia disso, surgiu uma grande demanda pela busca de informacdes
relevantes neste emaranhado de dados, fazendo aflorar importantes pesquisas relacionadas a
Recuperacdo da Informacao (RI).

Nesse contexto, os Sistemas de Recuperacdo da Informacdo (SRI) também passaram
a ser de extrema importancia, pois eles auxiliam os usuarios a encontrar a informacao
relevante a partir da grande quantidade de dados disponiveis. Assim, esta pesquisa tem como
objetivo descrever as caracteristicas basicas dos SRI, bem como apresentar as consideracdes
sobre as ontologias e destacar como esses conceitos podem ser utilizados para melhorar a
precisdo dos resultados da consulta. Assim, este artigo dedica-se a procura das respostas para
0 seguinte questionamento: Como as ontologias séo utilizadas pelos Sistemas de Recuperagéo
da Informacdo de forma a colaborar para que os resultados da busca sejam mais relevantes,
precisos e eficazes?

Como estrutura de desenvolvimento deste artigo, a presente pesquisa evidencia-se
como um estudo descritivo, baseado em revisdo de literatura, cujos textos selecionados ao
tema da pesquisa foram sistematizados. A reviséo da literatura permite tragcar um recorte sobre
como as ontologias tém sido usadas pelos Sistemas de Recuperacdo da Informacéo de forma a
melhorar os resultados da consulta. Ressalta-se que este trabalho é apenas um prefacio que
podera subsidiar uma pesquisa académica mais aprofundada. Portanto, ndo esgota o estudo
sobre o tema, mas contribui para a construcdo de uma linha de raciocinio tedrica sobre o

assunto.
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2 RECUPERACAO DA INFORMACAO

Recuperacdo de Informacdo, segundo Salton (1968), é a area de pesquisa que se
preocupa com a estrutura, analise, organizacdo, armazenamento, recuperacdo e busca de
informacio. E o processo de pesquisar uma colecdo de documentos a fim de identificar
aqueles textos que tratam de um determinado assunto (LANCASTER, 1993). “E uma area
abrangente da Ciéncia da Computacdo que se concentra principalmente em prover aos
usuarios o acesso facil as informacdes de seu interesse” (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO
(2013, p. 1). Para Saracevic (1999), a RI pode ser considerada a vertente tecnoldgica da

Ciéncia da Informac&o e é resultado da relacdo desta com a Ciéncia da Computacao.

A Recuperacdo da Informagdo trata da representagdo, armazenamento,
organizagdo e acesso a itens de informacdo, como documentos, paginas
Web, catalogos online, registros estruturados e semiestruturados, objetos
multimidia, etc. A representacdo e a organizacdo dos itens de informagéo
devem fornecer aos usuérios facilidade de acesso as informacdes de seu
interesse (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2013, p. 1).

De acordo com Fachin (2009), o processo de RI estd baseado em coleta,
representacdo, armazenamento, organizacao e acesso por parte dos utilizadores. Recuperar
informacdo € “tornar possivel e concreto o encontro entre uma pergunta formulada, a
informacdo armazenada e o retorno positivo ao usuario solicitante, quer de forma manual ou
automatizada/digital.” (FACHIN, 2009, p. 3). Assim, para recuperar as informacdes que
realmente sdo relevantes, a partir da totalidade de materiais disponiveis, algumas ferramentas
se fazem necessarias para facilitar esse processo. Nesse contexto, 0os SRI oferecem recursos

para auxiliar os usuarios nessa tarefa.

3 SISTEMAS DE RECUPERACAO DA INFORMACAO

A quantidade de informacdo disponivel em ambiente digital, atualmente, é
gigantesca e essa massa de dados tem aumentado cada vez mais, pois “todos os dias,
quintilhdes de bytes de dados sdo gerados provenientes do uso de midia social e interacGes
digitais” (DAS, 2017). Desse modo, encontrar a informag&o certa € uma tarefa desafiadora.
Por isso, a importancia de Sistemas de Recuperacdo de Informacéo eficientes para auxiliar o
usuario na busca de informacdo relevante a partir de uma grande cole¢do de documentos.
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Kowalski (1997) cita que o principal objetivo de um SRI é minimizar a dificuldade do usuério
em localizar a informacéo desejada.

Os Sistemas de Recuperacdo da Informacdo sao “... sistemas de comunicagdo que,
entre outras funces, visam dar acesso as informacdes neles registradas.” (ARAUJO, 1995, p.
15). E um conjunto de operagdes consecutivas executadas para localizar, dentro da totalidade
de informagOes disponiveis, aquelas realmente relevantes (CESARINO, 1985). De acordo
com Ferneda (2013), um SRI é um ambiente linguistico intermediario entre um acervo de
informacao e seus solicitantes. “Sua eficiéncia depende de um controle adequado da
linguagem de representagdo dos itens de informagdo e das requisicdes de seus usuarios.”
(FERNEDA, 2013, p. 5). Assim, um dos principais problemas ou desafios dessas técnicas é
recuperar somente informacdes que sdo interessantes para o usuario. Porém, infelizmente,
esses sistemas apresentam relevancia parcial em seus resultados de consultas devido as
limitacbes dos modelos baseados em palavras-chave. Além disso, muitos dos SRI n&o
utilizam recursos capazes de capturar as conceptualizagdes associadas as necessidades de
conteddo dos usuarios. Dessa forma, métodos eficazes, capazes de recuperar informacdes
relevantes e em tempo real, sdo de suma importancia e imprescindivel para o usuario que,
com o auxilio desses recursos, ndo mais necessitard de fazer uma procura exaustiva para
encontrar a informacéo de seu interesse, 0 que significa um consideravel ganho de tempo em
que o0 mesmo podera dedicar-se a outras atividades.

A partir desse posicionamento, faz-se necessario um aprimoramento dessas
tecnologias. Por isso, o interesse em um estudo sobre Sistemas de Recuperacdo da
Informacéo, baseados em ontologia, orientado para a exploragéo de bases de conhecimento de
dominio, que sejam capazes de suportar pesquisa semantica em grandes repositérios de

documentos.

4 ONTOLOGIAS

Ontologia, na visdo filoséfica, € a ciéncia que estuda o que pode existir, ou seja, 0s
tipos e estruturas de objetos, propriedades, eventos, processos e relacfes referentes a uma
unica realidade de cada area (SMITH, 2003). Segundo Almeida (2014), ontologia é um
assunto que tem sido estudado em diferentes campos de pesquisa, tais como, Filosofia,

Ciéncia da Computacdo e Ciéncia da Informagdo e no ambito de varios dominios do
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conhecimento como, por exemplo, Medicina, Biologia, Direito e Geografia. “Apesar do uso e
difusdo do termo, ndo é uma tarefa simples entender o que significa ‘ontologia’” (ALMEIDA,
2014, p. 242).

Campos (2010, p. 221) define uma ontologia como “um vocabulario comum para
uma comunidade que precisa compartilhar informacdo em um determinado dominio. Inclui
defini¢bes de conceitos basicos no dominio e as relagBes entre estes de forma que sejam
interpretaveis por maquina”.

Para Lima e Maculan (2017), nas areas da Ciéncia da Informacédo e da Ciéncia da
Computacdo, a ontologia é estudada como instrumento de representacdo do conhecimento, em
geral, como um artefato computacional. Além disso, as autoras afirmam que a ontologia é
uma lista de conceitos ou entidades dentro de um dominio especifico, os quais podem ser
estruturados de forma hierarquica, por meio de relagdes semanticas explicitadas formalmente,
em meio informatizado. Nesse contexto, “uma ontologia descreve formalmente termos e
relacbes que podem existir entre eles dentro de determinado dominio, inteligivel pelo
computador.” (LIMA; MACULAN, 2017, p. 65).

De acordo com Gruber (1993), uma ontologia na web é a representacdo de uma
conceituagdo, um conjunto de conceitos estudados e especificados sobre uma determinada
area de dominio. O autor define uma ontologia como uma especificacdo explicita de uma

conceituacao e ainda relata que:

O termo é tomado por empréstimo da filosofia, onde uma ontologia é um
relato sistematico da existéncia. Para sistemas baseados em conhecimento, 0
que ‘existe’ ¢ exatamente aquilo que pode ser representado. Quando o
conhecimento de um dominio é representado em um formalismo declarativo,
0 conjunto de objetos que podem ser representados é chamado o universo do
discurso. Este conjunto de objetos, e as relacGes formalizadas entre eles, sdo
refletidos no vocabulario representativo com o qual um programa baseado
em conhecimento representa conhecimento. Portanto, nds podemos
descrever a ontologia de um programa através da definicdo de um conjunto
de termos representativos. Em tal ontologia, definicbes associam os nomes
de entidades no universo do discurso (classes, relacbes, fungdes ou outros
objetos) com texto legivel para humanos, descrevendo o que 0s nomes
significam e axiomas formais que restringem a interpretacdo e o uso bem
formado destes termos (GRUBER, 1993, p. 199).

Guarino (1998) esclarece o papel de uma ontologia na web, o qual se pode
considerar como um conjunto de axiomas ldgicos, concebido para ter em conta o significado
de um vocabulario especifico, ou seja, destinado a uma area unica do conhecimento. Uma

ontologia pode ser considerada como um vocabulario de representacdo, geralmente
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especializado em algum dominio ou assunto, qualificado por conceitua¢Ges de tipos de
objetos e suas relagfes no mundo. Ou seja, € um corpo de conhecimento que descreve algum
dominio, utilizando um vocabulario de representacdo (CHANDRASEKARAN;
JOSEPHSON; BENJAMIN, 1999).

Chandrasekaran e Josephson e Benjamin (1999) afirmam que uma ontologia pode ser
considerada o coracdo de um sistema baseado em conhecimento, pois é por intermédio dela
que o conhecimento de um dominio pode ser representado. Quanto a utilizacdo das
ontologias, de acordo com Sowa (2002), elas possibilitam o desenvolvimento de sistemas
mais inteligentes, pois o conhecimento é representado formalmente de modo a suportar
extracdo explicita e, mais importante, extracdo implicita de conhecimento.

Para Chandrasekaran e Josephson (1999), as ontologias sdo desenvolvidas com o
objetivo de fornecer um nivel semantico a informacéo de um dado dominio de forma a torna-
la processével por maquinas e comunicavel entre diferentes agentes, bem como softwares e
pessoas. De acordo com Morshed e Singh (2005), a ontologia pode ser usada para
compartilhar conhecimento usando o vocabulario, a semantica e os relacionamentos similares
entre conceitos de um dominio. Segundo Fachin (2009), as ontologias podem ser vistas como
solucdes para a recuperacédo relevante na Web Semantica. S&o correlatas diretas dos tesauros
(lista de palavras importantes de um dado dominio de conhecimento), pois envolvem a teoria
da classificacdo, indexacdo, tratamento linguistico/semantico de cada termo a ser incorporado
e sdo desenvolvidas para cada area especifica do conhecimento (FACHIN, 2009).

Bergman (2010) afirma que uma boa ontologia oferece um conjunto de beneficios
que ndo estdo disponiveis nas taxonomias, esquemas de base de dados relacionais ou outras
formas padrdo de estrutura de informacdo, como os tesauros. Entre os beneficios, o autor
destaca a capacidade de representar qualquer tipo de informacdo, incluindo dados néo
estruturados, semiestruturados e estruturados. Dessa forma, o uso das ontologias pode facilitar
a organizacdo e recuperacgdo das informacdes, ajudando a resolver os problemas de volume,
variedade e veracidade (BRANQUINHO, BARACHO e ALMEIDA, 2015). Em virtude disso,
acredita-se que as ontologias podem ser utilizadas no &mbito dos Sistemas de Recuperagéo da
Informacdo com o objetivo de melhorar os resultados das pesquisas, pois a existéncia de
relaces hierarquicas sobre a seméantica da informacéo podera potencializar a eficiéncia dos
mecanismos de busca (SAIAS, 2003).

Por conseguinte, uma pesquisa sobre os trabalhos que ja foram publicados sobre o

tema possibilitara um mapeamento de quem ja escreveu e o que ja foi escrito sobre o assunto.
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Além disso, obter informagfes sobre a situa¢do atual do problema pesquisado, de forma a
conhecer publicagdes existentes e 0s aspectos que ja foram abordados, é de grande valia para

0 avanco de novas pesquisas nesta area.

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objetivo do estado da arte em uma pesquisa € realizar uma investigacdo dos
trabalhos existentes na area em que se deseja pesquisar, buscando identificar e avaliar toda
pesquisa relevante relacionada ao tema para, assim, constatar 0 que esses trabalhos
apresentam em comum, além de contribuir para uma compreensdo mais abrangente do
desenvolvimento da area. Assim, para esse estudo, realizou-se uma busca sistematica no
Google Scholar, na biblioteca eletronica Scielo, no Portal Capes e em Bancos de Teses e
Dissertacdes, no periodo de outubro de 2017 a agosto de 2018. O Portal Capes facilita o
acesso a varias bases de dados, porém, nesta pesquisa optou-se pelas bases Lisa, Ebsco, Web
of Science e IEEE Xplore. A Lisa foi escolhida por ser direcionada aos profissionais da
Biblioteconomia e Ciéncia da Informacéo. A Ebsco e a Web of Science, por abranger uma
vasta area de conhecimento e permitir selecionar a area de conhecimento que se deseja
pesquisar, além de apresentar boas opcdes de filtros. A IEEE Xplore é uma biblioteca digital
que oferece acesso ao conteudo cientifico e técnico publicado pelo IEEE (Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletronicos) e seus parceiros editoriais. Além das opcdes de filtro que
essa poderosa ferramenta proporciona, ela exibe a quantidade de vezes que os artigos
recuperados foram citados, o que facilita a identificacdo dos artigos de maior relevancia.

Assim, como o objetivo de encontrar trabalhos relacionados com o tema “Sistemas
de Recuperagdo da Informacéo baseados em Ontologias”, iniciou-se a pesquisa com a base
EBSCO, utilizando como critério de inclusdo os descritores “Recupera¢do da Informacao e
Ontologias” com a finalidade de recuperar os artigos publicados nos ultimos dez anos. Nesse
caso, apenas um artigo recuperado foi considerado relevante. Para tanto, optou-se por realizar
novamente a consulta usando os mesmos descritores, porém no idioma inglés. Nesse caso, a
Ebsco retornou 237 artigos. Para reduzir o nimero de artigos encontrados, foi reduzido o
periodo de publicacdo para os ultimos oito anos, aplicando os filtros para textos completos e
idioma inglés. Nessa nova pesquisa, 154 documentos foram recuperados. Para selecionar os

artigos principais, foi realizada uma leitura parcial nos resumos, dando atencéo especial para
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0s artigos em que as palavras-chave estivessem mais relacionadas como o tema desta pesquisa
e que foram mencionados um ndmero maior de vezes.

O mesmo procedimento foi realizado nas demais fontes de pesquisa. Com base nos
resultados das buscas, observou-se que existem trabalhos relacionados Sistemas de
Recuperacgdo da Informacdo baseados em ontologias, porém ainda ha necessidade de novas
pesquisas de forma a aprimorar as tecnologias ja existentes e abranger novas areas. Por fim,
com os trabalhos selecionados, uma revisdo sistematica foi realizada e apresentada, a seguir,

por ordem cronologica.

6 SISTEMAS DE RECUPERACAO DA INFORMACAO BASEADOS EM
ONTOLOGIAS: ESTADO DA ARTE

O objetivo do estado da arte é realizar uma investigacdo nos trabalhos existentes na
area em que se deseja pesquisar, buscando identificar e avaliar toda pesquisa relevante
relacionada ao tema para, assim, constatar o que esses trabalhos apresentam em comum, além
de contribuir para uma compreensdo mais abrangente do desenvolvimento da éarea. Por
conseguinte, os trabalhos estudados serdo apresentados por ordem cronoldgica.

Saias (2003), em sua dissertacdo de mestrado, intitulada uma metodologia para a
construcdo automatica de ontologia e sua aplicacdo em Sistemas de Recuperacdo de
Informacdo, afirma que um SRI ndo deve limitar-se a pesquisa direta de palavras em
documentos. Assim, se faz necessario desenvolver um mecanismo capaz de extrair e
processar a informacdo semantica de um texto. Desta forma, o autor sugere o uso de
ontologias para representacdo semantica dos documentos num ambiente semantico web. O
autor propde a automatizacdo deste processo, permitindo o ajuste dindmico da ontologia a
semantica encontrada nos documentos. E toma como ponto de partida o Sistema de
Recuperacdo de Informacédo da Procuradoria Geral da Republica Portuguesa, ja existente, e
também a sua base documental e tenta conceber um sistema paralelo baseado em ontologias.

Para isso, foi construido um prot6tipo que analisa a base de textos em busca de
elementos a incluir na ontologia e que representara, parcialmente, a seméantica expressa nesses
documentos.

A metodologia proposta por Saias (2003) faz uso de técnicas de Processamento de

Lingua Natural. Primeiramente, aplica-se um analisador sintatico para obter uma arvore
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sintatica representativa das frases de cada texto. Em seguida, faz-se uma anélise semantica,
de onde se extraem triplos (sujeito, verbo, complemento) que ddo origem a instancias de
entidades ou conceitos e a¢des envolvendo esses conceitos. E a ontologia de conceitos gerada
é representada em OWL (Ontology Web Language) e associada aos documentos. E para
possibilitar a resposta a interrogagcdes sobre o conteudo dos textos, foi implementado um
motor de inferéncia baseado em regras de programacdo em ldgica (SAIAS, 2003, p. 117). De
acordo com o pesquisador, o sistema proposto utiliza a ontologia nos processos de deducéo
para responder a interrogacdes, visto que € a ontologia que representa a semantica parcial do
documento. Para Saias, 0 objetivo do trabalho foi atingido, porém apresenta algumas
limitagGes que precisam ser aprimoradas em trabalhos futuros, tais como, captar mais detalhes
para a representacdo semantica da frase para que a interpretacdo pragmatica tenha melhores
resultados, também é necessario diversificar a base de textos, fazer experiéncias com textos de
natureza diferente e comparar o comportamento do sistema. Além disso, o protétipo necessita
ser testado e avaliado por utilizadores e o feedback dessa experiéncia usado para tornar o
sistema mais robusto.

Airio et al. (2004) apresentam o sistema CIRI (Concept-based Information Retrieval
Interface), que utiliza ontologias na indexacdo de documentos, criacdo e expansdo de
consultas. Inicialmente, o usuario escolhe a ontologia relacionada ao seu interesse de busca e
seleciona os termos em uma representacdo hierarquica e visual dos conceitos da ontologia
selecionada. A partir de um conjunto inicial de termos escolhidos pelo usuério, o sistema
expande automaticamente a consulta, considerando os relacionamentos entre os conceitos da
ontologia. Para isso, o CIRI apresenta uma interface para recuperacao de informacéo baseada
em conceito. E a representacdo de conceitos é baseada em trés modelos de nivel de abstracéo:
conceitos, expressdes nomeando o0 conceito e as ocorréncias representando as expressdes das
consultas. Os conceitos sdo representados como hierarquias em arvore, onde 0S USUArios
podem navegar para obter uma ideia das relagcGes conceituais em determinada area de assunto,
e a partir do qual eles podem escolher os conceitos para suas buscas. Quando um Sistema de
Recuperacao é selecionado, uma consulta é formulada automaticamente a partir dos conceitos
escolhidos. O wusuario ndo precisa procurar nomes alternativos para conceitos nem se
familiarizar com a sintaxe das linguagens de consulta. Por fim, como no momento da
publicacdo do artigo o CIRI estava em fase de testes, o autor ndo fez uma analise em relacao

ao desempenho do sistema.
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Castells, Fernandez e Vallet (2007) propdem um sistema de recuperacdo que usa
ontologias para anotagdo semiautomética de documentos. Os autores propuseram uma
adaptacdo no modelo classico de espaco vetorial para recuperacdo de informacédo e exploram
bases de conhecimento baseadas em ontologia para melhorar a pesquisa em grandes
repositérios. O modelo consiste em um esquema de anotagdo semiautomatica nos documentos
e em um método de recuperacdo de informacdo que utiliza o0 Modelo de Espaco Vetorial,
incluindo um algoritmo capaz de lidar com diferentes valores de relevancia para os termos,
resultando em um sistema com buscas semanticas que apresenta os resultados ordenados por
relevancia. Segundo o0s pesquisadores, 0s experimentos realizados em um corpus
relativamente grande mostraram que a abordagem apresenta melhorias nas consultas em
relacdo aos sistemas baseados em palavras-chave (CASTELLS; FERNANDEZ; VALLET,
2007).

Silva (2008) apresenta uma arquitetura que se baseia no uso de ontologias para
responder consultas avangadas. Para o autor, as ontologias possuem grande capacidade em
representar conhecimento, provendo uma fonte muito rica para responder a requisi¢oes
solicitadas pelo usuario. A arquitetura proposta por Silva (2008) utiliza um repositorio central
que concentra todos os documentos a serem pesquisados e recuperados. Além disso, existe
uma tabela que referencia todos os termos aos documentos que cada qual se relaciona. 1sso é
similar as ferramentas de busca existentes atualmente. Porém, neste modelo existem duas
fontes de dados, ou seja, 0s documentos e a ontologias. Com isso, ndo apenas as informacdes
explicitas na busca serdo recuperadas, mas também outras informacdes implicitas que
somente poderdo ser alcancadas através do uso de ontologias. 1sso se deve ao fato das

ontologias descreverem conhecimentos sobre uma determinada area do conhecimento.

A associagdo de uma ontologia a um documento resulta em um metadado do
documento denominado anotacdo semantica. A anotacdo é uma descrigcdo
que pode trazer informagdes, tais quais: do que se trata o documento, quem é
0 autor, entre outros descritivos. (SILVA, 2008, p. 12).

Assim, na arquitetura proposta por Silva (2008), o modulo de recuperacéo, ao efetuar
uma busca a partir da consulta de um usudrio, ira relacionar um registro da tabela da base de
dados a algum termo, instancia ou conceitos de uma determinada ontologia. Segundo o autor,
a recuperacdo de informacédo apoiada pela web semantica torna mais simples a tarefa de

descoberta de informacdo, por parte do usuario. Além disso, com 0 suporte semantico, 0
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sistema apresenta resultados mais relevantes se comparado com a grande maioria das
ferramentas de recuperacao de informacéo que trabalha com dados textuais.

Para concluir, Silva (2008) afirma que a utilizacdo de um repositério para
documentos e outro para ontologias agregou maior poder organizacional das informacdes.
Porém, apresenta algumas limitacdes que precisam ser revistas em trabalhos futuros, pois as
ontologias que forem alteradas fora da ferramenta ndo tém como serem atualizadas dentro do
repositorio, se ndo por intervencdo de algum usuario administrador. Outra limitacdo da
arquitetura é permitir manipular somente documentos do pacote de escritério OpenOffice.
Sendo assim, melhorias precisam ser realizadas para que 0 sistema suporte outros tipos de
documentos.

Brisaboa et al. (2010) apresentaram uma arquitetura de um Sistema de Recuperacao
de Informacdo que leva em conta ndo somente os textos, mas também as referéncias
geogréficas incluidas nos documentos. Para isso, 0s autores usaram uma estrutura de indice
que combina um indice textual (indice que associa cada palavra a uma lista de documentos
gue a contém) e um indice espacial com base em uma ontologia do espaco geografico.
Segundo os pesquisadores, poucas estruturas de indice ou algoritmos de Recuperacdo da
Informacdo levam em conta a natureza espacial das referéncias geogréaficas incorporadas nos
documentos. As técnicas textuais puras concentram-se apenas nos aspectos linguisticos e as
técnicas espaciais puras concentram-se apenas nos aspectos geograficos dos documentos.
Assim, 0s autores propdem uma estrutura de indice que faz uso de uma ontologia do espaco
geografico que descreve os conceitos desse dominio e as relacbes que os mantém. Dessa
forma, ha melhoras no resultado da pesquisa, visto que a consulta pode ser facilmente
expandida através das referéncias geogréaficas, porque a estrutura do indice é construida a
partir de uma ontologia desse espaco.

Sousa (2011) desenvolveu uma arquitetura de um Sistema de Recuperacdo de
Informacdo disponibilizada em videos, testado em palestras do dominio da Doutrina Espirita.
Além disso, criou uma ontologia de dominio contendo principalmente os termos relacionados
a Doutrina Espirita, onde os conceitos sdo usados para expandir as consultas avancadas
realizadas pelos usuarios. Nos experimentos, o autor observou um aumento significativo da
precisdo nas configuracdes que utilizaram a ontologia para Recuperacdo da Informacao
disponibilizada em videos por meio de indexacdo multimodal (audio e imagem), visto que,
normalmente, a Recuperacdo da Informacdo baseia-se na andlise individual de um dos

descritores disponiveis, ou seja, dudio, imagem ou texto.
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Ferneda (2013), em sua pesquisa pos-doutoral, apresenta um modelo de recuperagdo
de informacdo que utiliza ontologias de dominio como um elemento normalizador e

unificador da linguagem de representacao dos documentos e das buscas dos usuarios.

Os vetores dos documentos sdo criados durante o processo de indexacéao
automatica, no qual as ontologias fornecem novos termos a fim de
enriquecer semanticamente a representacdo dos documentos. O vetor de
busca é criado a partir de um processo de expansdo de consulta, no qual
novos termos sdo inseridos na expressdo de busca inicialmente formulada
pelo usuédrio a partir de inferéncias realizadas em uma ontologia.
(FERNEDA, 2013, p. 6).

Para Ferneda (2013), as ontologias sdo vistas como ferramentas de padronizagédo
terminologica das representacdes dos documentos e das buscas dos usuarios de um SRI.
Assim, o autor propés um Sistema de Recuperacdo de Informacgdo baseado em ontologia
denominado OntoSmart, que tem por objetivo melhorar a preciséo do processo de recuperagéo
de informacdo. Porém, como o sistema, no momento que o trabalho foi publicado, ainda
estava em desenvolvimento, ndo foi possivel analisar de forma consistente o seu desempenho.

Pereira, Goncalves e Santos (2013) apresentam uma metodologia de pré-
processamento para investigar e recuperar informacao em textos do século XI1X. O Sistema de
Busca de Textos Historicos (SBTH) recebe como entrada os documentos histéricos em
formato PDF e devolve como saida, um arquivo XML Semantico que possibilitard a busca
semantica de informacdo. Uma ontologia de dominio também alimenta o sistema principal
possibilitando assim as anotacGes semanticas. Segundo os pesquisadores, na etapa de pré-
processamento, os documentos sdo convertidos em formato de texto puro, e, em seguida,
recebem uma anotacdo nos conceitos de acordo com a ontologia desenvolvida junto com o
especialista do dominio. A saida dessa etapa € um documento no formato TXT anotado de
acordo com os termos presentes na ontologia de dominio. Assim, a busca por um termo
permite também encontrar os outros termos presentes na ontologia e 0s relacionamentos entre
eles.

Valbuena e Londofio (2014) apresentam um sistema de busca suportado por um
sistema de indexagdo ontologico. Nesse caso, 0 sistema seleciona previamente algumas
ontologias tais como Ontologia de Tipo de Célula (CL) e Ontologia de Proteina (PO), ambas
pertencentes ao corpus CRAFTY. Segundo os autores, o sistema apresenta melhorias no

desempenho e maior precisdo nos resultados mostrados aos usuarios, apesar de exigir maior

! https://sourceforge.net/projects/bionlp-corpora/filess CRAFT/v0.9/
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capacidade computacional e grandes quantidades de memdria, a proposta de fazer uso de
ontologias, para garantir que os resultados realmente correspondam ao dominio de busca, é
satisfatoria.

Coneglian, Fusco e Santarem (2015) apresentam uma arquitetura semantica de
Recuperacédo da Informacdo. A pesquisa tem como objeto propor uma arquitetura que realize
a recuperacédo de dados ndo estruturados de modo a permitir a interoperabilidade entre outros
sistemas, podendo, assim, trazer informacGes com alto valor agregado as organizacoes.
Utilizam-se dos conceitos e tecnologias da web semantica e de metadados para possibilitar
que a recuperacdo das informagdes ocorra de modo mais semantico e inteligente, observando
0 contexto no qual as informagfes estdo inseridas ao invés de basear apenas em palavras-
chave.

A pesquisa procura resolver o problema da extracdo semantica e automatica dos
ambientes informacionais com o desenvolvimento de um agente semantico de extracdo de
dados. O agente comunica com 0s espacos informacionais internos e externos de Big Data e
baseia suas buscas em regras ontoldgicas fundamentadas num padrdo de metadados para
realizar a extracdo semantica do dominio proposto (CONEGLIAN; FUSCO; SANTAREM,
2015).

Oshaiba, Houby e Salah (2015) prop6em no artigo “Semantic Annotation for
Biological Information Retrieval System” uma estrutura que ajuda os pesquisadores da area
bioldgica a recuperar documentos significativos que sdo relacionados com 0s termos
declarados em uma Ontologia Genética (OG). O sistema utiliza a OG que é decomposta
semanticamente em trés subontologias (componente celular, processo bioldgico e funcéao
molecular). O usuério tem a flexibilidade de escolher os termos da pesquisa e expandir a
consulta a partir da OG, que é usada para inferir termos relacionados semanticamente as
palavras pesquisadas. Segundo os autores, adicionando sindnimos e as relagcdes dos termos da
ontologia genética a consulta, os resultados da pesquisa melhoram significativamente.

Ferneda e Neto (2016) apresentam um método que utiliza ontologia como um
elemento normalizador e unificador da linguagem de representacdo dos documentos e das
buscas dos usuarios a fim de melhorar a precisdo dos resultados alcangados no processo de
recuperacdo de informacdo. Nesse trabalho, a ontologia é utilizada na expanséo das consultas
formuladas pelo usuario, por meio da insercdo de novos termos derivados dos
relacionamentos entre os conceitos da ontologia. Para isso, utilizam-se o Modelo Espaco

Vetorial como estrutura formal para a representacdo dos documentos e das buscas dos
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usuarios. Os vetores dos documentos sdo criados durante o processo de indexagdo automatica
no qual uma ontologia fornece novos termos, além daqueles extraidos do texto, enriquecendo
a representacdo do documento. O vetor de busca € criado com base em um processo de
expansdo de consulta no qual, a partir de inferéncias a uma ontologia, novos termos sdo
inseridos na expressdo de busca inicialmente formulada pelo usuério. Almeja-se, com isso,
padronizar as representacdes dos documentos e das buscas, aperfeicoando, deste modo, a
precisdo do processo de recuperacdo de informacdo (FERNEDA; NETO, 2016).

Na pesquisa de Ferneda e Neto (2016), os elementos linguisticos que formam uma
ontologia sdo considerados termos de um vocabulario de dominio. O usuério define o seu
dominio de interesse por meio da selecdo de uma ontologia, que sera utilizada para agregar
novos termos a expressao de busca inicialmente formulada. “O Modelo Vetorial fornece a
estrutura formal de representacdo tanto para 0os documentos como para as buscas, o que
permite fornecer como resultado uma lista de documentos ordenados pelo grau de
similaridade/relevancia” (FERNEDA; NETO, 2016, p. 96).

Constancio (2017) afirma que os motores de busca semantica, que fazem uso de
ontologias para identificar os conceitos e ideias presentes nas decisbes judiciais, podem
minimizar os efeitos nocivos do chamado problema da Recuperacéo da Informacgdo. Com esse
entendimento, o autor desenvolveu uma ontologia para a constru¢cdo de um motor de busca
semantica. Primeiramente, realizou a conversdo do Vocabulario Juridico Controlado mantido
pelo Superior Tribunal de Justica do Brasil em uma ontologia denominada Vocabulario-2016-
06. Em seguida, fez a combinacdo da ontologia Vocabulario-2016-06 com a ontologia
JurisTIPR de Molinari, originando a ontologia chamada OntolLegis e, posteriormente,
construiu um motor de busca seméantica baseado na ontologia OntoLegis. Por fim, o
pesquisador fez uma comparacdo do motor de busca semantico com o sistema de busca
jurisprudencial do Tribunal de Justica do Parand. Segundo Constancio (2017), os
experimentos mostraram que o potencial do motor de busca semantico, no dominio da
recuperacdo jurisprudencial, € real, pois as relagcbes semanticas estabelecidas pela ontologia
efetivamente permitem a selecdo mais criteriosa de documentos e melhora a preciséo dos
resultados. Porém, segundo o autor, a metodologia ainda necessita de aperfeicoamentos.

Por conseguinte, o levantamento dos trabalhos relacionados com a utilizagdo de
ontologia no processo de recuperacdo de informacdo nos permitiu verificar que ha estudos
relacionados ao uso de ontologias para melhorar a precisdo dos resultados da consulta em

ambientes controlados como visto nas pesquisas de Saias (2003), Airio et al. (2004), Castells,
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Fernandez e Vallet (2007), Silva (2008), Brisaboa et al. (2010), Sousa (2011), Ferneda (2013),
Pereira, Gongalves e Santos (2013), Valbuena e Londofio (2014), Oshaiba, Houby e Salah
(2015), Coneglian, Fusco e Santarém (2015), Ferneda e Neto (2016) e Constancio (2017).
Porém, acredita-se que o estudo de Saias foi bastante audacioso, ao propor um modelo
automatico para criacdo de uma ontologia. Na proposta de Saias (2003), a anélise semantica
estd limitada ao interior da frase ndo levando em consideracdo o contexto. Além disso, a
ontologia é baseada em uma colecdo de documentos e ndo representa um conjunto de
conceitos e seus relacionamentos de um dominio de conhecimento especifico.

Logo, o levantamento sobre os trabalhos relacionados neste campo de saber foi de
extrema importancia para documentar o que estd sendo feito, pesquisado e publicado
atualmente. Além de evidenciar lacunas e oportunidades de novas perspectivas nesta area de

pesquisa.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Sem a intencdo de esgotar a discussdo do tema, o estudo nos possibilitou entender
que a eficiéncia de um Sistema de Recuperacdo de Informacdo depende da terminologia
utilizada pelos usuérios nas expressdes de busca para representar as suas necessidades de
informacdo. Desta forma, as ontologias assumem um papel importante na padronizacéo
terminoldgica das consultas, por permitirem a definicdo de um vocabulario especifico de um
determinado dominio, minimizando ambiguidades seménticas.

Foi possivel observar nos trabalhos estudados que as ontologias contribuem para que
o resultado da busca seja mais eficiente. Conforme visto na pesquisa de Airio et al. (2004),
em que os autores apresentaram um Sistema de Recuperacdo da Informacdo que utiliza
ontologias na indexacdo de documentos, criagdo e expansdo de consultas. Assim como nos
estudos de Castells, Fernandez e Vallet (2007) que propuseram um Sistema de Recuperagédo
que usa ontologias para anotagcdo semiautomatica de documentos para melhorar a pesquisa em
grandes repositorios de textos. Silva (2008) também confirmou essa eficiéncia ao apresentar
uma arquitetura que se baseia no uso de ontologias para responder consultas avancadas e
assim recuperar informagdes que ndo estdo evidentes nos documentos. Brisaboa et al. (2010)
usaram uma estrutura de indice baseado em uma ontologia do espago geografico que descreve

0s conceitos desse dominio e as suas relacfes e com isso obtiveram melhoras no resultado da
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pesquisa. Sousa (2011) criou uma ontologia de dominio contendo termos disponibilizados em
videos sobre a Doutrina Espirita, em que 0s conceitos sdo usados para expandir as consultas
avancadas realizadas pelos usuarios e desse modo obteve um aumento significativo da
precisdo dos resultados. O Sistema de Recuperacdo de Informacdo proposto por Ferneda
(2013) também faz uso de ontologias de dominio para padronizagdo terminoldgica das
representacfes dos documentos e das buscas dos usuarios e, dessa forma, conseguiu melhor
precisdo nas respostas. Pereira, Goncalves e Santos (2013) alimentaram um sistema principal
com uma ontologia para anota¢fes semanticas. Assim, 0S pesquisadores conseguiram
melhorar o resultado da consulta, pois ao pesquisar por um termo, outras palavras
relacionadas presentes na ontologia também eram encontradas. Valbuena e Londofio (2014)
apresentam um sistema de busca suportado por um sistema de indexacdo ontoldgico que
conseguiu melhorias no desempenho e maior precisdo nos resultados mostrados aos Usuarios.
Coneglian, Fusco e Santarém (2015) utilizaram os conceitos e as tecnologias da web
semantica e de metadados para possibilitar que a recuperacdo das informacbes ocorra de
modo mais semantico e inteligente. Oshaiba, Houby e Salah (2015) propuseram uma
metodologia que ajuda os pesquisadores da area bioldgica a recuperar documentos
significativos que sdo relacionados com os termos declarados em uma Ontologia Genética. De
acordo com os estudiosos, ao adicionar sinbnimos e as relagcbes dos termos da ontologia a
consulta, os resultados da pesquisa melhoram significativamente. Nos estudos de Ferneda e
Neto (2016), o usuario define o seu dominio de interesse por meio da selecdo de uma
ontologia que é utilizada para agregar novos termos a expressao de busca inicialmente
formulada e assim conseguem melhores resultaodos. Constancio (2017) desenvolveu uma
ontologia da area juridica para a construgcdo de um motor de busca semantica e afirmou que os
experimentos mostraram que o potencial do motor de busca semantico, no dominio da
recuperacdo jurisprudencial, € relevante. Por conseguinte, as pesquisas mostraram que 0S
Sistemas de Recuperacédo da Informacao apresentaram melhorias nas consultas se comparados
com os sistemas baseados apenas em palavras-chave.

Portanto, se faz necessario um estudo multidisciplinar para a construgdo de
ontologias, pois € necessario o aprofundamento de questdes semanticas, axiomas e sindbnimos
de determinado dominio do conhecimento. Assim, parcerias entre as areas de Ciéncia da
Informacéo e da Ciéncia da Computacdo sdo necessarias de forma a concretizar 0s recursos
tecnologicos em prol da precisdo, relevancia e eficacia dos Sistemas de Recuperacdo de

Informac&o e a satisfacdo dos usuarios.
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Por conseguinte, o estudo realizado nos possibilitou observar que os Sistemas de
Recuperacdo de Informagéo, tais como o Google, ttm como objetivo recuperar toda a
informacao disponivel na Web. Porém, o fato de ndo possuirem uma delimitagdo semantica
dos termos com o0s quais 0os documentos e as buscas do usuario sdo representados afetam
negativamente na exatiddo dos resultados da pesquisa. Desta forma, h& necessidade de novas
pesquisas nessa area, pois a utilizacdo das tecnologias da web seméntica como um todo é até
entdo algo inviavel, pois ainda ndo é possivel o desenvolvimento de ontologias tdo avancadas
que possam cobrir todos os campos do conhecimento existentes, passiveis de classificar todos
0s termos e conceitos existentes ou que sejam capazes de comunicar-se umas com as outras,
de modo a interoperar todos os dados.

Existem diversas pesquisas, mais ou menos coordenadas, para tratar do problema da
recuperacdo das informacGes. Mas ainda pode-se esperar por melhorias em diversas areas
como a recuperacdo multilingue, a recuperacdo por conteddo em midias diversas, como
imagens, audio e video e as buscas em linguagem natural. Assim, pode-se afirmar que a
Recuperacdo da Informacéo continua sendo uma das areas de interesse de pesquisas, devido a
guantidade de informacédo disponivel e a necessidade de localizacdo rapida do contedo
relevante para agilizar a tomada de deciséo.

Sendo assim, para que um Sistema de Recuperacdo de Informagdo tenha a
capacidade de disponibilizar as informacdes relevantes e que estdo acessiveis na web, é
necessaria a anotacdo semantica nos documentos das mais diversas fontes informacionais.
Isso posto, espera-se que, com 0 uso de ontologia agregada em ambientes de Recuperacao de
Informacéo, pessoas e organizaces possam lidar com as transformacdes apresentadas pelo
avanco das tecnologias de Informacdo e Comunicacdo, recuperando informacoes
significativas e transformando-as em novas possibilidades de criacdo do conhecimento.

Na realidade, os desafios sdo inimeros e ndo ha respostas concretas capazes de
solucionar todos os problemas relacionados a Recuperacdo da Informacdo, mas muitas outras
abordagens ainda podem ser encontradas na literatura devido a relevancia do tema. Assim,
importantes sdo o0s novos desafios intelectuais que apresenta essa area para a comunidade de
pesquisa, pois aplicacbes capazes de analisar, selecionar e recuperar informacgGes com
precisdo e qualidade, e de acordo com a necessidade de cada usuario, ainda s3o necessarias. A
vista disso, espera-se que, a partir das reflexdes expostas neste trabalho, novas pesquisas

sejam realizadas sobre a temaética, visando ampliar as investigacfes sobre a aplicacdo e uso
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das ontologias pelos Sistemas de Recuperacdo da Informagdo com o intuito de melhorar a
precisdo das consultas.
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