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UMA PROPOSTA PARA DESCOBERTA AUTOMATICA DE RELACOES
NAO-TAXONOMICAS A PARTIR DE CORPUS EM LINGUA
PORTUGUESA

RESUMO

A construcdo de ontologias € um processo complexo que compreende etapas como a
extracdo de conceitos de dominio, bem como a extracdo de relagdes taxondmicas e ndo-
taxondmicas entre esses conceitos. A etapa de extracdo de relagcdes ndo-taxon6micas € a mais
negligenciada, especialmente para textos na lingua portuguesa. Essa dissertacdo apresenta uma
proposta de extracdo de relagbes ndo-taxondmicas a partir de textos em lingua portuguesa
(corpora). Esses textos sdo representados por uma lista de conceitos e informagfes contextuais
automaticamente extraidos pela ferramenta EXATOIp. Uma aplicacdo do processo proposto foi
realizada com corpora de cinco dominios e uma analise sobre a relevancia dos conceitos, a
especifidade das relacOes e a aplicacdo das relacOes extraidas foi realizada. Através dessa analise o
processo proposto mostrou-se relevante, sendo considerado a principal contribuicdo dessa
dissertacdo. Adicionalmente, uma ferramenta para visualizacdo das relagfes nao-taxonémicas

extraidas, Util para diversas aplicacGes linguisticas, também é proposta.

Palavras-chave: Ontologias, Rela¢Ges ndo-taxondmicas, Extracdo de relaces de corpus,
EXATOlIp.



A PROPOSAL FOR AUTOMATIC DISCOVERY OF NON-TAXONOMIC
RELATIONS FROM CORPUS IN PORTUGUESE

ABSTRACT

The construction of ontologies is a complex process that includes steps such as extraction of
domain concepts, as well as the extraction of taxonomic and non-taxonomic relations between these
concepts. The step of extracting non-taxonomic relations is the most neglected, specially for texts in
portuguese. This dissertation presents a proposal for extracting non-taxonomic relations from texts
in portuguese (corpora). These texts are represented by a list of domain concepts and contextual
informations extracted by the tool EXATOIp. An application of the proposed process was performed
with corpora of five domains and analysis on the relevance of the concepts, the specificity of
relations and relations extracted application was made. Through this analysis, the proposed process
seemed to be relevant and is considered the main contribution of this dissertation. Additionally, a
tool for visualizing the extracted non-taxonomic relations, useful for various linguistic applications,

is also proposed.

Keywords Ontologies, Non-taxonomic relations, Extraction of relations from corpus, EXATOIp
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1 INTRODUCAO

Ontologias sdo uma das principais formas de representacdo de conhecimento de um dominio [1, 5,
13, 15]. De acordo com Cimiano, Volker e Studer [8], ontologias sdo compostas por um conjunto
de conceitos referentes a um dominio especifico e um conjunto de relacbes definidas entre os
conceitos. Ontologias sdo de grande importancia para sistemas de gestdo de conhecimento, para a
Web-Seméntica e para a area de Processamento de Linguagem Natural (PLN) [8, 16, 21, 29, 31].

A construcdo manual de ontologias depende de engenheiros de ontologias auxiliados por um
ou mais especialistas de dominio. Esta tarefa torna-se custosa e tediosa devido o tamanho e
complexidade do dominio que estda sendo modelado. Sendo assim, surge a necessidade de
automatizar este processo [2, 16, 29].

Aprendizagem de Ontologias (AO) emprega técnicas de PLN, Mineragdo de Dados e
Aprendizagem de Maquina para auxiliar o processo de construcdo de ontologias, propondo técnicas
que tornem esse processo automatico ou semi-automatico [2, 16, 21, 29, 35]. A AO pode utilizar
como fonte dados ndo-estruturados (textos em lingua natural), semi-estruturados (dicionarios) ou

estruturados (schemas de bases de dados) [31].

Para Maedche e Staab [21], documentos n&o-estruturados sdo a maior fonte de
conhecimento disponivel. Neste contexto, podem ser citados muitos trabalhos que propde
processos de AO a partir de textos [2, 5, 8, 16, 21, 31, 35].

O processo para construir ontologias a partir de textos descrito por Buitelaar, Cimiano e
Magnini [5] e sintetizado por Maedche e Staab [21], contempla trés etapas basicas: (i) extracdo de

conceitos de dominio; (ii) extracdo de taxonomia; e (iii) extracdo de relagdes nao-taxondmicas.
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A extracdo de informacgdo em textos pode ocorrer de diversas formas, sendo uma das mais
importantes a busca de conceitos em corpora de dominio. Corpora é o plural de corpus, que pode
ser definido como um conjunto de textos sobre um dominio especifico [19]. Nesse contexto, muitas
iniciativas de extracdo de conceitos em corpus de dominio como as de Lopes [19], Pantel e Lin
[26], Chung [7], Milios et al. [22], Drouin [9], Park et al. [27] e Kim et al. [18] partem de um

processo basico de extrair os termos e estimar a sua relevancia a fim de identificar os conceitos.

Como produto final do processo de extracdo apresentado nos trabalhos de Lopes [19],
Milios et al. [22] e Drouin [9] gera-se um recurso linguistico composto por um conjunto dos
conceitos mais relevantes do dominio aos quais sdo associadas informacdes contextuais. Entre as
informacGes armazenadas, estdo a forma candnica e a etiqueta sintatica do conceito (substantivo,
adjetivo, etc), a funcdo gramatical do conceito na oracao (sujeito, objeto, etc) e o predicado ao qual

0 conceito exerce sua funcdo gramatical (verbo relacionado).

1.1 Motivacéo

De acordo com Maedech e Staab [21], existem muitas propostas de AO para facilitar a
automatizacdo da descoberta de conhecimento em textos [6, 10, 15, 23], porém estas propostas se
focam apenas na extracdo de conceitos e na parte taxondmica das ontologias. A maior parte das
propostas coleta conceitos relevantes de um dominio e os agrupa em uma hierarquia utilizando

métodos linguisticos e estatisticos.

No processo de AO a fase de extracdo de relacdes ndo-taxonémicas tem sido reconhecida
como a mais complexa [21, 33] e também a mais negligenciada [29, 33]. Por relacdo ndo-
taxonémica entende-se a relacdo entre conceitos, geralmente atraves de um verbo, que ndo se baseia
em hierarquia. Um exemplo deste tipo de relacdo pode ser visto no campo de Direito, no qual

encontra-se a relagdo “representa” entre os conceitos “Advogado” e “Cliente” [31].

Na literatura podem ser encontradas propostas de extracdo de relacbes ndo-taxondmicas de
textos como as de Sanchéz e Moreno [29], Villaverde et al. [33], Maedech e Staab [21], Serra e
Girardi [31], de Schutz e Buitelaar [30] e de Weichselbraun et al. [35]. Todas essas propostas
utilizam como fonte de dados textos em lingua natural e nenhuma delas pode ser aplicada na lingua

portuguesa. E embora existam propostas para recuperagdo de informacfes em lingua portugesa
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produzidas e em andamento pelo Grupo de Processamento de Linguagem Natural da PUCR-RS,
nenhuma delas se foca na extracao de relacfes entre conceito sujeito e conceito objeto identificadas

por um verbo.

Verifica-se também que nenhuma das propostas encontradas na literatura faz uso de
informacgdes contextuais relacionadas aos conceitos. Como as relagdes ndo-taxonGmicas S&o
indicadas por verbos, através das informacdes contextuais torna-se simples verificar a relacdo de um

conceito com um verbo, sem a necessidade de um novo processo de recuperacdo de informagdes.

A ferramenta EXATOIp [20], operacionaliza o processo de extra¢do de conceitos proposto
por Lopes [19]. Uma das saidas da ferramenta, é uma tabela com termos candidatos a conceitos de
um dominio e suas informagdes contextuais e outra saida é uma tabela com os conceitos de dominio
e seu indice de relevancia (tf-dcf [36]). Verificou-se entdo que essas informacgfes contextuais
extraidas para os conceitos proveém informacdes necessarias para a identificacdo de relagcdes ndo-

taxondmicas.

Com isto, este trabalho tem como motivacdo o fato de: (i) a extracdo de relagdes nao-
taxonémicas ser uma area pouco explorada; (ii) ndo existir propostas de extracdo para a lingua
portuguesa; e (iii) nenhuma das propostas ter como fonte as informacgdes contextuais relacionadas

aos conceitos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é propor um processo para automatizar a descoberta de relacdes ndo-
taxonémicas para ontologias construidas a partir de corpus em lingua portuguesa. Para que este

objetivo seja alcancado, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

I.  Pesquisar fontes bibliograficas para levantamento de informac6es necessarias para a

extracdo de relacBes ndo-taxonémicas;

Il.  Implementar um sistema computacional que operacionalize 0 processo proposto

neste trabalho; e

I1l.  Avaliar as relagbes ndo-taxondmicas extraidas através do processo proposto neste
trabalho.
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Para que os objetivos tracados nesta proposta sejam concluidos, na secdo seguinte sera

descrita a metodologia que serd utilizada.

1.3 Metodologia

Observou-se nos trabalhos similares que antes de iniciar a etapa de extracdo de relagfes néao-
taxonémicas, 0S processos propostos se preocupam com a extracdo de conceitos dos corpus de
dominio. ApGs esta etapa, € feita a busca de conceitos que se relacionam através de um verbo nos
textos ndo-estruturados. Porém, nem sempre estes conceitos utilizados sdo os mais relevantes de um

dominio.

Sendo assim, ao analisar propostas de AO a partir de textos, pode-se citar os trabalhos de
Lopes [19], Milios et al. [22] e Drouin [9], que além de extrairem os conceitos mais relevantes de
um dominio também registram informagdes contextuais dos conceitos. Através do contexto de
aplicagdo de um conceito ¢ possivel identificar informagdes como a fungéo sintatica do conceito em
uma sentenca, assim como o verbo com o qual ele esta relacionado. Dos trabalhos citados, apenas o
proposto por Lopes [19] tem como foco textos da lingua portuguesa, que sdo o foco também deste
trabalho.

O diferencial do processo que essa dissertacdo propde em relacdo aos trabalhos similares,
aléem de ter como foco textos da lingua portuguesa, estd na fonte de onde as relacdes serdo
extraidas. Como uma senten¢a na lingua portuguesa tem como esrutura sintatica basica “Sujeito +
Verbo + Objeto”, e verificou-se que a principal abordagem para descoberta de relacbes néo-
taxonémicas se da pela relacdo entre conceitos através de um verbo, concluiu-se que as informacdes
contextuais provéem recursos necessarios para extrair relacdes ndo-taxondmicas. Sendo assim, o
processo proposto terd como fonte uma lista dos conceitos mais relevantes de um dominio e suas
informacBes contextuais geradas atraves do software EXATOIp, que implementa todos passos do

processo proposto por Lopes [19].

Na lista de conceitos e informacdes contextuais gerada pelo EXATOIp, é possivel identificar
os verbos (em sua forma candnica) aos quais 0s conceitos se relacionam. Com isso, dois conceitos
que se relacionam através de um mesmo verbo irdo compor uma tripla definida por <Conceito 1,

verbo, Conceito 2>. Também é possivel identificar a funcdo gramatical dos conceitos da tripla, caso
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um deles seja identificado como sujeito e outro como objeto de uma sentenga, dessa forma, a tripla

é adicionada a lista de relagGes ndo-taxondémicas do dominio.

As relagbes ndo-taxondmicas extraidas através do processo proposto nessa dissertacao,
foram verificadas de trés formas de analise: (i) analise da especificidade das relacbes (verbos)
extraidas, através da comparagdo com verbos encontrados no corpus do jornal Diario Gaucho; (ii)
analise dos conceitos de dominio identificados como sujeitos ou objetos; e (iii) analise das relacdes
ndo-taxonémicas extraidas do ponto de vista de um especialista no contexto de analise de papéis

semanticos.

1.4 Organizagéo

A Dissertacédo esta organizada da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre os conceitos fundamentais para
a compreensdo deste trabalho, sendo eles Ontologias, Aprendizagem de Ontologias e
Relagdes Nao-Taxonémicas. Também € apresentada neste Capitulo a revisdo e

andlise dos trabalhos similares ao proposto nessa dissertacao.

e O Capitulo 3 apresenta o processo proposto nessa dissertacdo, detalhando cada uma
de suas etapas. Nesse Capitulo também & descrita e apresentada a ferramenta para

visualizacdo de relagBes ndo-taxondmicas desenvolvida.

e O Capitulo 4 relata a execucdo do processo proposto atraves de aplicacdes e seus
seus resultados. Também neste Capitulo é descrita a metodologia utilizada para
analisar as relacGes ndo-taxondmicas obtidas, assim como os resultados e a discussao

da anélise.

e O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas com a realizacdo dessa dissertacéo,

além de propdr trabalhos futuros.
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2 CENARIO E CONTEXTUALIZACAO

Neste capitulo serdo apresentados conceitos fundamentais para a compreensdo desse trabalho. Na
secdo 2.1 sera apresentada a definicdo para ontologias, sua importéncia e contribuicdo para a Web
Semantica. Na secdo 2.2 sera descrito o processo de Aprendizagem de Ontologias, que auxilia na
construcdo automatica ou semi-automatica de ontologias. Na sec¢do 2.3 serd apresentado o conceito
de relagBes ndo-taxonémicas, um tema pouco abordado por propostas de Aprendizagem de
Ontologias. Na secdo 2.4 serdo apresentados trabalhos de extracdo de relagcdes ndo-taxonémicas a

partir de textos, similares a que essa dissertacao se propde a fazer.

2.1 Ontologias

Para a filosofia, ontologia é a teoria sobre a natureza da existéncia, sobre quais tipos de coisas
existem. Porém, para a Ciéncia da Computacdo, o conceito ndo € tdo geneérico. A partir das
pesquisas realizadas nas areas de Inteligéncia Artificial o termo ontologia foi adaptado e refere-se a
um documento ou arquivo que define formalmente a relacdo entre conceitos de um determinado
dominio [1, 13].

Na definicdo de Gruber [13], ontologia é uma especificacdo formal e explicita de uma
conceitualizagdo compartilnada por um dominio de interesse. Esta definicdo é acrescida pela de
Swartout [32], na qual uma ontologia € um conjunto de termos hierarquicamente estruturados com o
objetivo de descrever um dominio que pode ser usado como fundamento de uma base de

conhecimento.

Uma ontologia é composta de um conjunto de conceitos ou classes de interresse referentes a
um dominio especifico e um conjunto de relacdes definidas entre estes conceitos. Estas relacbes
podem ser classificadas em: (i) taxondmicas, que € a classificacdo hierarquica dos conceitos e; (ii)

ndo-taxondmicas, que definem relacGes entre 0s conceitos sem agrupa-las em hierarquias [8, 19].

Para Brewster et al. [4], as ontologias sdo a forma fundamental de representacdo de
conhecimento nos sistemas de Inteligéncia Artificial contemporaneos. Conforme Berners-Lee,
Hendler e Lassila [1], as ontologias podem melhorar as funcionalidades da Web de muitas formas.

Uma delas, por exemplo, é permitindo que buscadores Web encontrem material relacionado apenas
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ao conceito pesquisado ao invés de encontrarem paginas associadas a palavras ambiguas. Pode-se
também destacar o papel fundamental das ontologias em sistemas de gestdo de conhecimento, na

Web-Seméntica, em sistemas de e-commerce e na area de PLN [5, 16, 29, 30, 31].

De acordo com Noy e McGuinness [25], uma ontologia define um vocabulario comum para
pesquisadores que necessitam compartilhar ou apresentar informagdes sobre um determinado
dominio. Dentro deste contexto, citam-se como razfes para 0 desenvolvimento de uma ontologia a
necessidade de permitir reuso de conhecimento, apresentar conceitos fundamentais de um dominio
para um leigo, analisar o conhecimento de um dominio e separar o conhecimento de um dominio do

conhecimento operacional.

A construgdo de ontologias de dominio depende de especialistas de dominio e de
engenheiros do conhecimento, que sdo muitas vezes sobrecarregados pelo grande tamanho,
complexidade e dinamicidade de um determinado dominio. Consequentemente, a construcao
manual de ontologias pode tornar-se um processo lento e custoso gque necessita de métodos que

auxiliem a sua construcéo [3, 29].

2.2 Aprendizagem de Ontologias

Ao processo de construir ontologias de forma semi-automatica ou automatica da-se o0 nome de
“Aprendizagem de Ontologia” (AO) [2, 16, 21, 29, 35]. Exitem dois aspectos fundamentais que
devem ser observados em AO. O primeiro é a disponibilidade de conhecimento prévio, que pode ser
na forma de uma ontologia para ser extendida. O segundo sdo as fontes de dados de onde sera
extraido conhecimento, que podem ser: (i) fontes ndo-estruturadas, como documentos em lingua
natural; (ii) fontes semi-estruturadas, como dicionarios; e (iii) fontes estruturadas, como schemas de
bases de dados [31].

Recentemente, a AO a partir de textos tem sido sugerida como uma tecnologia promissora,
pois de acordo com Bieman [2] textos em lingua natural sdo a maior fonte de conhecimento
disponivel. Este processo baseia-se na combinacdo de analise de textos, mineracdo de dados e

modelagem de conhecimento [16].

O processo para construir ontologias a partir de textos é constituido de cinco etapas: (i)

extracdo de termos candidados a conceitos de um dominio; (ii) identificacdo de sinbnimos entre 0s
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termos candidadtos a conceito; (iii) identificagdo hierarquica entre os conceitos; (iv) identificacdo
das relagdes entre os conceitos; e (v) populacdo da ontologia [5] (Figura 1).

Extracao de Termos
Candidatos a Conceitos

Determinacéo de Sindnimos e
Identificacao de Conceitos

Hierarquizacio de Conceitos

Identificacio de Relagoes
entre os Conceitos

Identificacdo de Instancias
(populacio de ontologia)

Figura 1. Etapas de Aprendizagem de Ontologias
Fonte: Lopes [19]

O processo deve ser executado na ordem apresentada pela organizacdo das camadas. De
acordo com Buitelaar, Cimiano e Magnini [5], a primeira etapa € de suma importancia para a
qualidade da ontologia construida. Pois se a extracdo de termos candidatos a conceitos ocorrer de

forma deficiente, nenhuma das outras etapas podera compensar essa deficiéncia.

A extracdo de informacdo em textos pode ocorrer de diversas formas, sendo uma das mais
importantes a busca de conceitos em corpora de dominio. Corpora € o plural de corpus, que pode
ser definido como um conjunto de textos sobre um dominio especifico [19]. Nesse contexto, as
iniciativas de extracdo de conceitos em corpus de dominio propostos em trabalhos como os de
Lopes [19], Pantel e Lin [26], Chung [7], Milios et al. [22], Drouin [9], Park et al. [27] , Kim et al.
[18] e Brewster et al. [4] partem de um processo basico de identificar os termos e estimar a sua

relevancia a fim de identificar os conceitos.

Dentre as propostas de extracdo automatica de conceitos, a Unica que se aplica a lingua
portuguesa € a apresenta por Lopes [19]. O processo proposto por Lopes [19] pode ser dividido em
quatro etapas: (i) extracdo de termos e conceitos; (ii) classificagcdo de termos; (iii) identificagcéo de

conceitos; e (iv) aplicacGes (Figura 2).
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Figura 2. Processo de extragdo automatica de conceitos

Fonte: Lopes [19]

A etapa de extracdo de conceitos corresponde a um processo linguistico que recebe um
corpus de dominio anotado e identificam-se os termos candidatos a conceitos deste dominio.
Também sdo extraidas informacdes sobre como estes conceitos foram utilizados no corpus
(contexto) e o numero das ocorréncias em que o termo foi encontrado em cada uma das suas

situacOes de uso no corpus.

Na etapa de classificacdo os termos sdo ordenados de acordo com a sua relevancia através de
um processo estatistico que leva em conta o corpus de dominio e um conjunto de corpora utilizados
como contraste desse dominio. A etapa de identificacdo dos conceitos consiste em receber 0s
termos classificados de acordo com sua relevancia e aplicar um ponto de corte para definir quantos
termos devem ser considerados conceitos do dominio. A ultima etapa do processo consiste em

utilizar os conceitos e as informacgdes contextuais em aplicacGes linguisticas.

Nos trabalhos encontrados na literatura, como produto dos processos de extracdo de
conceitos em textos € gerada uma lista de conceitos. Além disto, os trabalhos de Lopes [19], Milios
et al. [22] e Drouin [9] também registram informacBes contextuais dos conceitos encontrados,
porém em nenhum destes trabalhos estas informacgdes sdo apresentadas de forma tdo declarada
quanto no trabalho de Lopes [19]. Estas informacOes contextuais registradas junto aos conceitos

podem ser visualizadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Conceitos e informagdes conceituais extraidas

Fonte: Lopes [19]

Identificador Descricao

Conceito na sua forma original

Conceito na sua forma candnica

Numero de palavras que compdem o conceito (1 para unigramas, 2 para bigramas,
3 para trigramas, etc)

Funcdo gramatical do termo na oragao (sujeito, objeto, etc)

Palavra indicada como nucleo do conceito na sua forma candnica

Etiqueta sintatica do nlcleo (substantivo, adjetivo, etc)

Etiqueta morfoldgica do nucleo

Etiqueta(s) semantica(s) do nucleo (uma estivamativa feita pelo parser)

OO|INO U] W N

Extras — etiquetas semanticas extras que o parser adiciona

10e11 Posicéo ocupada pelo conceito na frase (onde situam-se as palavras que compoem o

conceito)

12 Numero total de palavras na frase

13 Identificador da frase de onde o conceito foi extraido

14 Identificador do documento de onde o conceito foi extraido

15 Identificador do corpus de onde o conceito foi extraido

16 Predicado (verbo) ao qual o conceito exerce sua funcdo gramatical na forma
original

17 Preqiqado (verbo) ao qual o conceito exerce sua fungdo gramatical na forma
candnica

18 Etiquetas morfoldgicas dos verbos

19 20 ]Ifosigéo ocupada pelo predicado ao qual o conceito exerce sua funcdo gramatical na
rase

De acordo com Maedche e Staab [21], o processo de construcdo de ontologias contempla
trés etapas basicas: (i) extracdo de conceitos de dominio; (ii) extracdo de taxonomia; e (iii) extracao
de relagbes ndo-taxondmicas. Existem muitas propostas de AO que propdem métodos para facilitar
a automatizacdo da descoberta de conhecimento em textos [4, 6, 10, 15, 23], porém estas propostas

se focam apenas na extracdo de conceitos e na parte taxonémica das ontologias.

A maior parte das propostas coleta conceitos relevantes de um dominio e 0s agrupa em uma
hierarquia (taxonomia) utilizando métodos linguisticos e estatisticos [21]. De acordo com Sanchéz e
Moreno [29], no processo de AO a fase de extracdo de relacBes ndo-taxondmicas tem sido

reconhecida como a mais complexa [21, 33] e também a mais negligenciada [29, 33].
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2.3 Relacbes Nao-Taxonomicas

Diferente das relagdes taxonémicas, que contribuem na estruturacdo de um dominio e classificagdo
de conceitos, as relagdes ndo-taxondmicas ndo estdo relacionadas a hierarquia. Este tipo de relacéo
acrescenta informagdes aos conceitos ja encontrados, identificando os relacionamentos entre eles
[31].

Identificar as relacdes ndo-taxondmicas é essencial para expressar as propriedades tanto de
classes quanto de entidades de um dominio especifico [8], representando as acGes ou eventos que
ocorrem entre 0s conceitos [29]. Podem ser citados como exemplos de relagdes ndo-taxondémicas no
campo de Direito, a relagdo “representa” entre os conceitos “Advogado” ¢ “Cliente” [31] e no

campo dos Esportes a relagao “chuta” entre os conceitos “Jogador” e “Bola” [30].

De acordo com Serra e Girardi [31], relagdes ndo-taxondmicas podem ser classificadas
como independentes ou dependentes de dominio. As relagdes independentes de dominio podem ser
divididas em: (i) agregagdo, identificadas por relagdes “todo-parte”; e (ii) propriedade, identificadas
por relacbes de posse ou composicdo. As relacdes dependentes de dominio séo identificadas por
termos especificos de um dominio. Um exemplo de cada tipo de relacdo ndo-taxondmica €

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo de relagdes ndo-taxonémicas.

Classificacao Sub-Categoria Exemplo
Dependente de dominio | - O advogado representa o cliente no julgamento.
Agregacdo Um carro tipico tem quatro rodas.

Independente de dominio

Propriedade Os pais irdo aguardar a decisao do tribunal.

A classificagdo das relagbes ndo-taxondémicas em dependentes ou independentes de dominio

ndo se aplica ao escopo deste trabalho. Embora seja possivel classifica-las também na lingua
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portuguesa, ndo € um processo tao trivial quanto na lingua inglesa. Isto ocorre pelo fato de que na
lingua inglesa as relacbes independentes de dominio sdo identificadas pelo apdstrofo, que indica a
versdo contraida do verbo have (ter), situacdo que ndo ocorre na lingua portuguesa. Um exemplo de
relagcdo ndo-taxonomica independente de dominio identificada pelo apostrofo ¢ a frase “Father and
mother will wait for the court’s decision” (O pai e a mae aguardardo a decisdo do tribunal). Neste
exemplo € identificada a relacdo ndo-taxon6mica entre os conceitos tribunal (court) e decisdo

(decision).

O papel dos verbos como elemento de conexdo central entre conceitos € inegavel. Eles sdo
responsaveis por especificar a interacdo entre os participantes de uma acdo ou evento, expressando
a relagéo entre eles. Devido a isto os verbos tem sido muito utilizados para definir relagdes néo-
taxondmicas [17, 21, 29, 30].

A descoberta de relagbes ndo-taxonbmicas entre conceitos de uma ontologia pode ser
dividida em duas atividades: (i) descobrir quais conceitos se relacionam; e (ii) nomear a relagéo [21,
29, 33]. O processo de identificar e nomear relagfes ndo-taxonémicas de forma manual € uma
atividade pouco trivial, pois podem ser descobertas diversas relacdes diferentes entre 0s mesmos
conceitos e quando existirem relacGes semelhantes é necessario definir a relacdo mais utilizada no

dominio especifico [29].

2.4 Trabalhos Similares

Com o objetivo de auxiliar a descoberta de rela¢cdes ndo-taxondmicas, os trabalhos de Sanchéz e
Moreno [29], Villaverde et al. [33], Maedech e Staab [21], Serra e Girardi [31], Schutz e Buitelaar

[30] e Weichselbraun et al. [35] apresentam propostas para automatizar este processo.

O trabalho de Sanchéz e Moreno [29] apresenta uma proposta para descoberta de relagdes
ndo-taxondmicas para construcao de uma ontologia que tem como fonte a Web. O método proposto
permite descobrir verbos relevantes para um dominio, e estes sdo utilizados como base de
conhecimento para extrair e nomear relagdes ndo-taxondmicas de forma automatica e sem

supervisdo (Figura 3).

Diferente da extragdo proposta nessa dissertacdo, que se aplica a lingua portuguesa, o

trabalho de Sanchéz e Moreno [29] restringe-se a lingua inglesa. Porém, em ambos os trabalhos



25

considera-se o0 verbo como elemento central de conexdo entre conceitos no processo de extracao de

relagbes ndo-taxondmicas.

Como a aprendizagem de ontologias é uma tarefa complexa, o processo de aprendizagem de
Sanchéz e Moreno [29] foi projetado com caracteristicas iterativas e incrementais, dividindo-se em
duas etapas basicas: (i) aprendizagem de taxonomia; e (ii) aprendizagem de relagcdes ndo-
taxonémicas. Com isto, o conhecimento adquirido na primeira etapa pode ser utilizado para
aperfeicoar a segunda etapa, permitindo por exemplo a construcdo de queries de pesquisas mais

restritivas.

O processo de Sanchéz e Moreno [29] comeca através da busca de uma palavra-chave do
dominio na Web. Inicialmente, somente consultas bésicas usando padrbes independentes de
dominio para descoberta de hipdnimos sdo utilizadas com o objetivo de recuperar corpus de
documentos em sistemas de buscas na Web. Através desse processo € possivel extrair o
conhecimento mais diretamente relacionado ao dominio da pesquisa e compdr uma taxonomia

inicial, como por exemplo tipos de cancer para o dominio cancer.
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Figura 3. Processo para extracdo de relagdes ndo-taxondmicas na Web
Fonte: Adaptado de Sanchéz e Moreno [29]

Ainda nesse processo € executada uma tarefa para a descoberta de entidades relacionadas ao
dominio, como por exemplo, organizacdes de saude relacionadas ao dominio cancer. O produto
final dessa tarefa € uma taxonomia com termos e verbos encontrados na mesma sentenca que a

palavra-chave de dominio usada nas pesquisas.

O processo de Sanchéz e Moreno [29] utiliza o conjunto de verbos encontrados na fase de
aprendizagem de taxonomia e a palavra-chave do dominio como base de conhecimento para a
extracdo de relagdes nao-taxondmicas. De acordo com Sanchéz e Moreno [29], eles sdo utilizados

como o ponto inicial para a construcdo de queries de pesquisa em sistemas de busca na Web.

A segunda etapa, aprendizagem de relagfes ndo-taxondmicas, divide-se em duas tarefas: (i)

descoberta e selecdo dos verbos utilizados para expressar relagdes ndo-taxonémicas e; (ii)
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descoberta e selecdo de relagdes ndo-taxondmicas. Nesse sentido, o trabalho de Sanchéz e Moreno
[29] se assemelha a proposta dessa dissertacdo, pois em ambos 0s verbos extraidos sao utilizados

para identificar as relacGes ndo-taxondmicas entre 0s conceitos.

A primeira tarefa inicia-se ainda na etapa de aprendizagem de taxonomia, quando sao
extraidos os verbos encontrados na mesma sentenca que a palavra chave do dominio. Porém, devido
a variacdo de forma dos verbos e a escolha de uma abordagem automéatica e sem supervisdo, 0
sistema ndo consegue detectar a forma semantica de sujeito, verbo e objeto em uma sentenca. Por
isto, sdo extraidos somente verbos na forma assertiva. Nesse sentido, 0 processo proposto nessa
dissertacdo tem vantagens frente ao trabalho de Sanchéz e Moreno [29], pois parte-se de um
conjunto de termos que possui diversas informagcbes associadas, como etiquetas sintaticas,

semanticas, funcdo gramatical, etc.

O processo de Sanchéz e Moreno [29] continua atuando sobre os verbos selecionados séo
entdo classificados em sucessor ou antecessor, de acordo com a posicdo em que aparecem
relacionados a palavra-chave do dominio na sentenca. A proxima etapa consiste em identificar os
verbos que estdo mais relacionados ao dominio de pesquisa. Para isto, é calculado um indice para
avaliar a relevancia de um verbo relacionado a palavra-chave do dominio. Este indice € calculado
de forma simples através da razédo entre a frequéncia do verbo junto da palavra-chave do dominio e

da frequéncia apenas do verbo.

Os verbos sdo entdo classificados de acordo com o indice calculado, que permite avaliar
quais sdo o0s verbos mais relacionados ao dominio da pesquisa. Em um estudo de caso, utilizando a
palavra-chave hipertensdo, observou-se a frequéncia do verbo com a palavra-chave e da frequéncia
apenas da palavra-chave definindo conjuntos com o objetivo de criar um ponto de corte. Através

deste ponto de corte foram eliminados cerca de 70% dos verbos extraidos.

Apos selecionar os verbos mais frequentes, sdo feitas queries de busca com o objetivo de
encontrar conceitos relacionados a palavra-chave através destes verbos. Somente sdo considerados
candidatos a relacdo ndo-taxondmica do dominio os resultados das buscas que compreendem a
estrutura <sujeito> <verbo> <objeto>, podendo a palavra-chave assumir a funcdo de sujeito ou de

objeto de acordo com a classificacdo do verbo (sucessor ou antecessor).
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Com o objetivo de encontrar as relagdes ndo-taxondémicas mais relacionadas ao dominio de
pesquisa, é calculado um indice através da razéo entre a frequéncia da palavra-chave e do conceito
encontrado (ndo necessariamente na mesma sentenca) e da frequéncia do conceito. Para Sanchéz e

Moreno [29], o ponto de corte nessa etapa deve ser menor que o da etapa anterior.

De acordo com Sanchéz e Moreno [29], ndo ha um padrdo considerado 6timo para avaliar
relacbes ndo-taxon6micas e devido a grande quantidade de relacdes extraidas também torna-se
dificil avalia-las de forma manual. Com isto, a avaliacdo é realizada através de medidas de
similaridade entre conceitos obtidas através da WordNet. Embora a WordNet ndo apresente
resultados da relacdo entre conceitos através de um verbo, utiliza-se os valores atribuidos a

similaridade entre dois conceitos.

Através dos indices obtidos, verifica-se através da andlise de classificacdo em falsos
positivos, ou no caso relagcdes ndo selecionadas que s@o consideradas corretas ou incorretas. Este

método de avaliacdo é influenciado pela disponibilidade dos conceitos encontrados na WordNet.

Se sugere a utilizacdo de indices de avaliacdo de precisdo e de recall. Nesta avaliacao,
relagcBes ndo-taxonémicas do dominio cancer obtiveram resultados significantemente melhores que
0s obtidos no dominio hipertensao. Isto se deve pela maior disponibilidade de material do dominio
cancer na Web [29].

De acordo com Sanchéz e Moreno [29], a proposta diferencia-se das demais pelo fato de
iniciar o processo através da busca dos verbos relacionados ao dominio que serdo candidatos a
identificados da relagdo ndo-taxonémica. E vélido ressaltar, que devido as dificuldades para avaliar
corretamente as relagdes ndo-taxondmicas extraidas, € possivel a inclusdo da avaliagdo de um

especialista do dominio ao final do processo.

Assim como nessa dissertacdo e no trabalho de Sanchéz e Moreno [29] a proposta
apresentada por Villaverde et al. [33] baseia-se na premissa de que as relacées ndo-taxondmicas sao
geralmente expressas e identificadas por verbos que relacionam pares de conceitos. A proposta tem
como fonte um corpus de dominio, uma lista de candidatos a conceitos ou uma hierarquia de

conceitos que descreva as relagdes taxondmicas presentes nos textos do corpus. O objetivo da
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proposta [33] é extrair relagdes entre 0s conceitos e recomenda-las a engenheiros de ontologias e
especialistas de dominio para que estes possam valida-las e adicioné-las a ontologia (Figura 4).
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Figura 4. Processo de extracdo de relacbes ndo-taxondmicas de Villaverde et al. [33]
Fonte: Adaptado de Villaverde et al. [33]

Na primeira etapa do processo, assim como nessa dissertacdo, através de pré-processamento
é feita a eliminacao de stop-words, que sdo palavras que ndo acrescentam informacdes relevantes ao
processo. Apoés a eliminacdo das stop-words os textos ndo-estruturados sdo transformados em
representacdes adequadas para serem utilizadas como fonte para algoritmos de aprendizagem de

maquina.

Os termos resultantes do processamento entdo indexados juntamente com o valor do indice
TF-1DF [28] que representa sua relevancia no texto em que foi extraido. Ainda na primeira etapa, é
criado um conjunto de sinbnimos de conceitos de uma ontologia através da WordNet. De acordo
com Villaverde et al. [33] a utilizacdo de sinbnimos auxilia muito na extracdo de conceitos de um

corpus de dominio.

Na segunda etapa do processo, é realizada uma busca no corpus de dominio com o objetivo
de identificar pares de conceitos relacionados por um verbo em uma mesma sentenca. Os resultados
desta busca formam uma tripla definida por <conceito 1, conceito 2, verbo > e sdo agrupados em
um conjunto de candidados a relacionamentos que sdo posteriomente recomendados para avaliacdo

do especialista de dominio.
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Sobre este conjunto € aplicado um algoritmo de mineracdo de regras de associacdo definidas
por{<ci,cj>—v]|ci,cj€Ceveéumverbo }, sendo C o conjunto de conceitos de um dominio.
Como resultado sdo extraidas regras que sdo entdo avaliadas de acordo com evidéncias estatisticas,
como suporte e confianga. Caso o suporte a relacdo seja considerado suficiente recomenda-se a
relacdo para avaliacdo dos engenheiros de ontologias e especialistas de dominio.

A avaliacdo das relagdes ndo-taxondmicas extraidas no trabalho de Villaverde et al. [33] é
realizada através da comparacgdo entre as relacdes extraidas pelo processo automatico e as relacdes
ndo-taxon6micas definidas em uma ontologia construida de forma manual. Conduziu-se um
experimento que utilizou o corpus Genia e sua respectiva ontologia. O corpus contém cerca de 1000
abstracts de artigos da base de dados Medline e entorno de 400.000 palavras. Por sua vez, a
ontologia construida com base neste corpus apresenta 47 categorias relevantes no dominio da

biologia.

Na realizacdo do experimento, foram encontrados 304 padrdes, cada um consistindo em um
par de conceitos e 0 verbo que os relaciona. Deste total de relagcdes encontradas 77% expressam
relacBes validas no dominio da biologia, enquanto 33% foram consideradas invalidas. Por relacdes
validas, considerou-se relacdes com indices de confianca aceitaveis para recomendacdo a

especialistas de dominio.

De acordo com Villaverde et al. [33], 0 processo proposto auxilia na diminucdo de
sobrecarga sobre o0s especialistas de dominio e engenheiros de conhecimento no processo
construcdo de ontologias. Embora ainda sejam necessarios mais experimentos, considerou-se um
bom resultado o numero de relacdes ndo-taxonbmicas recomendadas para avaliagdo dos

especialistas.

O processo proposto por Maedech e Staab [21] diferencia-se do presente trabalho, mas
também dos trabalhos de Sanchéz e Moreno [29] e Villaverde et al. [33]. A diferenca esta em
extrair relacdes ndo-taxonémicas sem utilizar o verbo como elemento principal e por ter seu foco na
lingua alemd. O processo utiliza corpus de dominio como fonte, e estd incluido no processo de

aprendizagem de taxonomia da ontologia.
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Maedech e Staab [21] afirmam que ao se focar no verbo muitas relagdes ndo-taxondmicas
presentes em um corpus sdo negligenciadas. Porém, nessa dissertacdo o uso de conceitos de
dominio e suas informacBes contextuais permite a extracdo de relagdes nao-taxonémicas entre

conceitos conhecidamente relevantes para o dominio e facilita a descoberta de relagdes entre eles.

O processo proposto por Maedech e Staab [21], utiliza métodos mais superficiais
(especificamente shallow processing) em textos para extrair padrdes linguisticos de relacbes entre
conceitos. Um algoritmo de descoberta de regras de associacdo generalizadas analisa a saida do
processo anteriormente executado e utiliza o conhecimento prévio obtido pela taxonomia da

ontologia para sugerir relagdes entre conceitos pertencentes as suas classes.

Tendo como exemplo a frase : “O custo do albergue da juventude aumentou para R$20,00
por noite”, o processo linguistico descobre que a palavra “custo” ocorre com frequéncia com
palavras como “albergue”, “casa de hospedes” e “albergue da juventude”. O algoritmo de
descoberta determina medidas de suporte e confianca para os pares formados por estas palavras,
bem como para palavras similares a estas identificadas pelas classes na ontologia, como
“acomodacao” e “custo”. Na ultima etapa, o algoritmo determina em qual nivel da ontologia deve

ser adicionada a relagédo descoberta pela sentenca dada.

Com o0 objetivo de avaliar o processo proposto, foi realizado um experimento com um
corpus de 2234 documentos HTML, com aproximadamente 16.000 palavras de dominio do turismo.
Através do processo proposto, foram extraidas 51.000 pares de palavras relacionadas nao-
taxonomicamente. Estes pares foram comparados a uma ontologia modelada previamente sobre o

mesmo dominio que continha 284 conceitos e 88 relacdes ndo-taxondmicas.

Os dois conjuntos de relacBes ndo-taxondmicas foram analisados estatisticamente através do
calculo de precisao, recall e um indice especifico desenvolvido para estimar a diferenca entre as
relaces ndo-taxondmicas construidas automaticamente e manualmente. Na execu¢do do
experimento, o melhor valor de recall e precisdo foi de 13% e 11% respectivamente. Com isso
verificou-se que o processo proposto por Maedech e Staab [21] é fraco quanto a extracdo
automatica de relagdes ndo-taxonbmicas, porém é um recurso Valido para auxiliar na construgéo

manual de relagdes ndo-taxondmicas. Neste caso, pode-se verificar que as abordagens que tem o
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verbo como elemento central para identificacdo de relagbes ndo-taxondmicas, incluindo este

trabalho, apresentam resultados mais significativos.

O trabalho de Serra e Girardi [31] apresenta um processo para extracdo semi-automatica de
relagdes ndo-taxondmicas entre conceitos de duas classes em textos da lingua inglesa (Figura 5).
Assim como nessa dissertacdo, nos trabalhos de Sanchéz e Moreno [29] e Villaverde et al. [33], o
método extrai as relagcdes indicadas por verbos nas sentencas e sugere a possivel melhor
classificacdo hierarquica em que a relacdo pode ser adicionada. O processo é dividido em trés
etapas: (i) extracdo de candidatos a relacdo ndo-taxondmica; (ii) analise do nivel hierarquico; e (iii)

selecdo manual das relagdes.

Base |éxica Taxenemia (C U H) Especialista de dominio
Candidatoz a Hlelaglﬁt'_esd
= = . . classificadas na
Corpus Eﬂf:_'ﬁﬁi' de relagao Anlise do nivel | higrarquia Selecio manual ,
—| canditalns a —*| hierarquico —*| derelacies — Relagio R=R
relacio
Candidatos a relacdo [

Configuracio de pardmetros

Figura 5. Proposta de extracdo de relagdes ndo-taxonémicas de Serra e Girardi [31]

Fonte: Adaptado de Serra e Girardi [31]

A etapa de extracdo de candidatos a relacdo ndo-taxondmica utiliza técnicas de PLN para
extrair um conjunto inicial de relaces a partir de um corpus de dominio. Inicialmente o texto é
dividido em sentencas, pois serdo identificadas apenas relacfes explicitas, assim como se faz nessa

dissertacdo e nos trabalhos de Sanchéz e Moreno [29] e Villaverde et al. [33].

Sobre o resultado sdo realizadas buscas com o objetivo de encontrar sentencas que
contenham dois termos que representam conceitos da hierarquia de classes de uma ontologia. As
classes identificadas sdo entdo expandidas, como objetivo de realizar buscas de relagdes nédo-

taxonémicas também a respeito dos sinbnimos dos conceitos encontrados. O Gltimo passo desta
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etapa se foca em encontrar verbos que conectem 0s conceitos nas sentengas extraidas na fase

anterior, e 0s agrupa em uma tripla definida por < conceito 1, verbo, conceito 2 >.

O processo também extrai relagdes ndo-taxonémicas classificadas como independentes de
dominio, identificadas na lingua inglesa geralmente pelo apdstrofo. Quando ocorre essa situacao, a
tripla é formada pelos dois conceitos e o verbo identificado pelo apdstrofo é substituido pelo verbo
“has”. Neste caso sera posteriormente sugerido ao especialista de dominio que defina um novo
verbo que representa a relacdo entre os conceitos. Esta situacdo esta fora do escopo dessa
dissertacdo, pois a classificacdo de relagdes em dependentes ou independentes de dominio aplica-se

de forma mais esclarecida na lingua inglesa.

Na segunda etapa, que é opcional, é utilizado um algoritmo para descoberta de regras de
associacdo generalizadas com o objetivo de classificar as relacdes ndo-taxondémicas da melhor
forma na hierarquia da ontologia. Na ultima etapa especialistas de dominio s@o responsaveis por
avaliar os resultados encontrados antes de adiciona-los a uma ontologia, pois de acordo com Serra e
Girardi [31] nenhuma técnica de PLN ou Aprendizagem de Maquina substitui a decisdo de um

especialista de dominio quanto a avaliacdo da relevancia de uma relagdo ndo-taxondémica.

Assim como messa dissertacdo, com o objetivo de automatizar o processo de extracdo de
relacbes nao-taxondmicas extraidas, no trabalho de Serra e Girardi [31] uma ferramenta
computacional foi desenvolvida. Para que seja possivel avaliar o produto do processo, foi realizado

um experimento do processo com um corpus de 500 textos do dominio de Direito da Familia.

O resultado deste experimento sera comparado a uma ontologia do mesmo dominio
previamente construida. A efetividade do processo foi avaliada através de indices de precisdo,

recall e f-measure.

A proposta de Schutz e Buitelaar [30] se foca na lingua alema e inglesa, e assim como nessa
dissertacdo e nos trabalhos de Sanchéz e Moreno [29], Serra e Girardi [31] e Villaverde et al. [33],
utiliza o verbo como identificador de relagdes ndo-taxonémicas. O trabalho tem como fonte de
dados relatérios minuto-a-minuto de partidas de futebol do campeonato alemdo. O projeto foi
desenvolvido no contexto da SmartWeb, que tinha por objetivo o desenvolvimento de aplicacdes

para dispositivos moveis referentes a Copa do Mundo sediada na Alemanha no ano de 2006.
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O trabalho apresenta um aplicativo, denominado RelExt, que tem por objetivo extrair
automaticamente relagcbes ndo-taxondmicas que podem ser adicionadas a uma ontologia ja
existente. Para isto, ele tem como fonte de dados um corpus de dominio e utiliza métodos

linguisticos e estatisticos para extrair relagcdes entre conceitos e verbos.

Através de métodos linguisticos e de uma ontologia de dominio de esportes é gerado um
corpus anotado, no qual identifica-se a funcdo sintatica e a classe da ontologia a qual cada elemento
da sentenca pertence. Ainda neste processo séo identificados palavras sinbnimas que correspondem
a mesma classe da ontologia e nomeadas instancias conhecidas, como por exemplo identificar que

“Oliver Kahn” pertence a classe “Goleiro”.

Na etapa de processamento estatistico, verifica-se no corpus a frequencia de cada uma das
classes no papel de sujeito, objeto direto e objeto indireto para cada verbo. Apos identificar a
frequencia das classes, ¢ feita a composi¢ao das triplas < “Classe *, “verbo”, “Classe 2> entre as
classes que aparecem com mais frequencia. Por exemplo, verifica-se que a classe “Jogador de
Futebol” aparece com mais frequéncia como sujeito do que “Juiz de Futebol” junto ao verbo
“marcar”, e a classe “Gol” aparece mais vezes que a classe “Time” na mesma situagdo. Neste caso,

a relacdo ndo-taxonomica ¢ identificada pela classe <”Jogador de Futebol”, “marcar”, “Gol”>.

Com o objetivo de avaliar o processo proposto, 0s autores realizaram um experimento no
qual foram organizados 4 conjuntos com 300 documentos de textos cada. Em cada um dos
conjuntos foi executado o processo, resultando em um total de 192 triplas de relacGes nédo-
taxonémicas. Estas triplas foram submetidas a avaliacdo de 3 especialistas de dominio, que

classificaram 65% delas como relevantes para o dominio.

O trabalho de Weichselbraun et al. [35] se foca na adi¢do de descoberta de relacbes entre
conceitos a uma arquitetura de extencdo semi-automatica de ontologias. Esta arquitetura constroi
ontologias especificas de dominio com base em uma pequena ontologia inicial e um corpus de
dominio contendo uma grande quantidade de documentos web ndo estruturados. Assim como o
processo apresentado nessa dissertacdo e nos trabalhos de Sanchéz e Moreno [29], Villaverde et al.
[33], Serra e Girardi [31] e Schutz e Buitelaar [30], o processo proposto por Weichselbraun et al.

[35] utiliza verbos como elementos centrais de conexao entre conceitos.
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Em Weichselbraun et al. [35] distingue a descoberta de relagbes em taxondmicas e nao
taxondmicas. As relacfes taxondmicas sdo identificadas através da analise dos substantivos centrais
de uma oracdo, identificacdo de sindbnimos através da WordNet e analise de subordinacdo dos
termos. Com relagdo a descoberta de relagdes ndo-taxondmicas é descrita uma abordagem bottom-

up para sugestdo automatica de relacGes.

O processo proposto extrai um vetor de verbos de relacbes seménticas identificadas em um
corpus de dominio, os agrupa identificando centrdides de relacbes conhecidas e armazena 0s
centroides em uma base de conhecimento. Compara-se entdo um vetor de verbos extraidos de

relacdes desconhecidas com os centrdides armazenados na base de conhecimento.

A similaridade entre os verbos de relagcdes desconhecidas com os verbos registrados na base
de conhecimento sdo computadas e os que apresentarem maior similaridade sdo sugeridos para o
especialista de dominio como relagdo ndo-taxonémica (Figura 6). As relagdes classificadas como

relevantes sdo entdo adicionadas a ontologia previamente criada.

Com o objetivo de avaliar 0 processo proposto, utilizou-se um corpus com cerca de 200.000
documentos extraidos de diretorios de sites de noticias locais. Ao final do processo de construcéo de
ontologia, restaram 17 relacfes entre conceitos que ndo haviam sido identificadas e estas foram

entdo utilizadas para o experimento com o processo de descoberta de relacbes ndo-taxonémicas.

Neste processo, utilizaram-se duas fontes para descoberta das relagdes ndo-taxondmicas que
deveriam ser sugeridas aos especialistas, uma online e outra local. De acordo com Weichselbraun et
al. [35], o método que tinha como fonte a Web apresentou melhores resultados devido a vasta

quantidade de contetdo gue se encontra na internet.
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Figura 6. Arquitetura para sugestdo automatica de relagcdes nao-taxonémicas
Fonte: Adaptado de Weichselbraun et al. [35]

A avaliacdo se deu através da quantidade de sugestdes que o sistema fez até que a relagéo
correta fosse identificada. Na primeira tentativa de sugestdo o melhor resultado foi através da base
local com 55% de acerto e com mais de uma tentativa o melhor resultado foi atraves da base online
com 79,4% de acerto. A Tabela 3 apresenta uma comparacao dos trabalhos similares ao proposto

nessa dissertacéo.
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Tabela 3. Comparacdo de trabalhos similares

Relagéo . .
Autor Fonte de dados identificada Idioma TlposAde_reIagoes nao-
taxondmicas extraidas
por verbo?
Sanchéz e Moreno [29] Web Sim Inglés Dependente de dominio

Corpus de
dominio, lista de
Villaverde et al. [33] gﬁ:gé?fg ;)503 Sim Inglés Dependente de dominio

hierarquia de

conceitos
Maedech e Staab [21] dcc?rlr’ﬁrliisode N&o Aleméo Dependente de dominio
N Corpus de . A Dependente e
Serrae Girardi [31] dominio Sim Inglés independente de dominio
Schutz e Buitelaar [30] ggrmﬁisode Sim m%lri%ce) Dependente de dominio
Weichselbraun et al. [35] Ontologia e Sim Inglés Independente de dominio

corpus de dominio

Além dos trabalhos ja citados podem ser mencionados ainda 0S processos propostos por
trabalhos de Filkenstain e Morin [12], Byrd e Ravin [6], Kavalec e Svatek [17], e Nabila et al. [24].

O processo proposto por Filkenstain e Morin [12] combina métodos com supervisao e sem
supervisdo para extracdo de relaces ndo-taxondmicas. O método sem supervisdo utiliza técnicas de
PLN para extrair adjetivos ou verbos que conectem conceitos encontrados em um corpus, enquanto

0 método supervisionado propde relacdes padrédo para determinadas entidades da ontologia.

No processo proposto por Byrd e Ravin [6], as relacbes entre os conceitos sdo identificadas
através da utilizacdo de automatos finitos construidos sobre os padrées das sentencas. Cada relacédo
recebe um valor calculado através da frequéncia com que ocorre na tripla formada pelos dois
conceitos e o elemento que os conecta. Nesta proposta, 0 elemento central ndo € necessariamente

um verbo.

De forma similar ao processo apresentado nessa dissertacdo e nos trabalhos de Sanchéz e
Moreno [29], Villaverde et al. [33], Serra e Girardi [31], Weichselbraun et al. [35] e Schutz e
Buitelaar [30], o processo proposto por Kavalec e Svatek [17] utiliza verbos como elemento central
de conexdo entre conceitos na identificagdo de uma relagdo ndo-taxondmica. No trabalho de
Kavalec e Svatek [17] as relagdes sdo classificadas pela frequéncia com que aparecem em um

corpus de dominio.
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No trabalho de Nabila et al. [24], os verbos também assumem papel fundamental na
identificacdo das relagdes ndo-taxondmicas em um corpus. Porém, o foco estd em descobrir
relacdes ndo-taxonbmicas em sentencas diferentes. Neste processo, séo extraidos verbos e conceitos
de um corpus através de processos linguisticos. Os verbos com significado similar sdo agrupados, e
a cada grupo também sdo adicionados o0s conceitos que se relacionam atraves de cada verbo. Apds
isso, é feito o produto cartesiano entre os sujeitos e objetos mais frequentes de um grupo de verbos.
De acordo com Nabila et al. [24], esta proposta permite extrair relacbes ndo-taxonémicas em
sentencas diferentes. Embora apresente maior quantidade de relacBes extraidas, a identificacdo das

relagbes ainda precisa ser aprimorada.

3 DESENVOLVIMENTO

O Capitulo 3 apresenta o processo para extracdo de relagbes ndo-taxondmicas proposto nesse
trabalho e detalha cada uma das etapas que o compde. Ainda nesste Capitulo é apresentada a

ferramenta desenvolvida para a visualizagdo das relagdes ndo-taxonémicas extraidas.

3.1 Arquitetura da Solucéo

Esta secdo apresenta uma visdo geral do processo proposto neste trabalho para extracdo de relacdes
ndo-taxondmicas. Este processo tem como fonte de dados a tabela de termos e conceitos extraidos a
partir de corpus em lingua portuguesa obtida através do EXATOIp [20]. Essa tabela também contém

informacGes contextuais para cada um dos conceitos (Tabela 1, Capitulo 2, Se¢édo 2.2, pg. 22).

Embora ja existam propostas para extracao de relacbes ndo-taxondmicas a partir de corpus
de dominio, nenhuma se aplica a lingua portuguesa. Além disso, nenhuma proposta utiliza como

fonte de dados os conceitos em conjunto com suas informacdes contextuais.

Diferente das propostas existentes, 0 processo proposto nesse trabalho tem como ponto de
partida conceitos ja definidos de um dominio. Com isso, uma etapa para extracdo de conceitos
diretamente de um corpus ndo € necessaria, permitindo entdo que o processo tenha seu foco

somente na extracdo de relagcbes ndo-taxonémicas.
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A Figura 7 apresenta uma esquematizacdo sobre o processo de extracdo de relacbes ndo-
taxondmicas. O processo € composto de 5 etapas: (i) Aquisicdo de termos de dominio; (ii)
Eliminacdo de termos com informacdes faltantes; (iii) Identificacdo de conceitos; (iv) Extracdo de
relacbes ndo-taxondmicas; e (v) Visualizacdo de relagcbes ndo-taxondmicas. Estas etapas sdo

detalhadas a seguir.

Lista de termos com Lista de conceitos
Informag¢des contextuais de dominio

Aquisigao de Eliminagao de Termos
Dados com Informagées Identificagao de

Faltantes Conceitos

Visualizagao de Relagoes Extracao de Relacoes

Nao-Taxonomicas Nao-Taxonomicas

Figura 7. Visao geral do processo proposto

3.1.1 Aquisicdo de Termos de Dominio

A etapa de aquisicdo consiste em adquirir os termos de dominio que serdo utilizados como fonte
para o0 processo. Conforme pode ser visualizado na Figura 7, o processo tem como fonte de dados

os termos de dominio e suas informacdes contextuais obtidos através do software EXATOIp [20].

Diferente dos processos propostos nos trabalhos similares, 0 processo proposto nesse
trabalho ndo se responsabiliza por extrair termos e classifica-los em conceitos de um dominio.
Como os termos sdo obtidos através do processo de extracdo de conceitos proposto por Lopes [19],

a etapa de aquisicéo esta relacionada apenas em obter os dados da saida desse processo.
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3.1.2 Eliminacdo de Termos com Informacdes Faltantes

A segunda etapa do processo consiste na eliminacdo de todos os termos para os quais ndo foram
extraidas ou identificadas as informaces contextuais pertinentes ao processo, sendo essas
identificadas pelo nimero correspondente na tabela gerada pelo EXATOIp (Tabela 1, Capitulo 2,
Secédo 2.2, pg. 22): (i) conceito na forma canonica (2); (ii) fungdo gramatical do conceito (4); (iii)
identificador da frase de onde o conceito foi extraido (13); (iv) identificador do documento de onde
o conceito foi extraido (14); e o predicado ao qual o conceito exerce sua funcdo gramatical (17).
Apesar de eliminar termos, essa etapa é diferente dos trabalhos que fazem elininacdo de stopwords,
como é o0 caso dos processos propostos por Villaverde et al. [33], Sanchéz e Moreno [29] e Nabila
et al. [24].

Nesses trabalhos similares, como ha também o foco na extracdo de conceitos de dominio, a
etapa de eliminacdo de stopwords é considerada uma etapa fundamental. Através dela sdo
eliminados termos que, ainda que frequentes, ndo correspondam a conceitos de um dominio. Dentre
os termos eliminados pode-se citar palavras muito frequentes que ndo acrescentam informacdes
sobre o dominio desejado [24, 33], adveérbios, preposicbes e verbos que indicam relacfes

taxonémicas (por exemplo, os verbos “€”, “s@0”, “inclui”) [29].

No processo proposto nessa dissertacdo, além dos termos com informacdes contextuais
faltantes, s@o eliminados também todos os termos que tem funcdo sintatica diferente de sujeito e
objeto, identificada no item 4 da Tabela 1 (Capitulo 2, Secdo 2.2, pg. 22). Utiliza-se somente as
informacGes contextuais dos termos e conceitos de dominio, nesse sentido, a etapa de eliminacao é
necessaria. Pois torna-se impossivel realizar o processo utilizando 0s termos que ndo possuem as

informacGes contextuais necessarias.

3.1.3 Identificacdo de Conceitos

A terceira etapa do processo consiste na eliminacdo de todos os termos que ndo sdo conceitos de
dominio. Para isso, comparam-se todos os termos que restaram apds a segunda etapa do processo
com a lista de conceitos de dominio produzida pela ferramenta EXATOIp [20]. Todos os termos

que ndo sdo considerados conceitos para 0 dominio em questdo sao, desta forma, eliminados.
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Cada um dos conceitos extraidos pelo EXATOIp [20], possui um valor numérico diretamente
relacionado a sua relevancia no dominio do qual foi extraido. Este valor numérico € obtido atraves
do indice tf-dcf [19] (Equacdo 1), que possibilita a identificacdo dos termos mais relevantes de um

corpus, tornando-os entdo, conceitos do dominio.

De acordo com Lopes [19], a frequéncia absoluta de um termo em um corpus de dominio é a
base do indice tf-dcf para considerar a sua relevancia em um dominio. Em seguida, 0s termos que
aparecem em corporas contrastantes sao penalizados através da razao entre a frequéncia absoluta do
termo no corpus de dominio e a composicao geométrica da sua frequéncia absoluta em cada um dos
corpora constrastantes. Com isso, a ocorréncia em outros corpora, dimunui a relevancia do termo

no corpus de dominio que esta sendo analisado.

Equagcdo 1 — indice tf-dcf
Fonte: Lopes [19]

Uglj-:‘.
H 1 + log (l + qu)

g

tf-defs” =

1]

Nos trabalhos similares essa etapa de identificacdo de conceitos esta presente no inicio do
processo, pois trata-se da atividade de extracdo de conceitos em um corpus de dominio. Embora o
processo proposto nesse trabalho utilize termos e conceitos produzidos por outro processo [19], essa
etapa € essencial. Pois o objetivo do trabalho é identificar relacfes ndo-taxonémicas somente entre

conceitos de um dominio.

3.1.4 Extracéo de Relacdes Nao-Taxondmicas

A quarta etapa do processo consiste na extracao de relacdes ndo-taxonémicas entre 0s conceitos de
um dominio. A realizacdo dessa etapa segue duas abordagens: (i) relagdes ndo-taxondmicas geradas

por produto cartesiano; (ii) extracdo de relacbes ndo-taxondmicas expicitas.

A primeira abordagem, assim como no trabalho de Nabila et al. [24], extrai relagbes ndo-

taxon6micas a partir do produto cartesiano entre 0s conceitos que se relacionam através de um
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mesmo verbo na forma candnica, identifcado pelo item 17 da Tabela 1 (Capitulo 2, Segéo 2.2, pg.
17). Através desta abordagem é possivel descobrir relacbes ndo-taxonbmicas que ocorrem entre
conceitos relacionados por verbos similares, que na maiora das vezes ndo aparecem em uma mesma

sentenga [24].

Nesta abordagem o primeiro passo € identificar todos os conceitos que se relacionam a um
mesmo verbo. Este conjunto de conceitos é entdo classificado de acordo com a sua funcdo sintética,
sujeito ou objeto. As triplas candidatas a relacdo ndo-taxondmica do dominio sdo entdo geradas com

0 produto cartesiano dos conceitos sujeitos e conceitos objetos relacionados por um mesmo verbo.

A segunda abordagem, assim como nos trabalhos de Sanchéz e Moreno [24], Villaverde et
al [33], Serra e Girardi [31], Schutz e Buitelaar [30] e Weichselbraun et al. [35], extrai relacfes
ndo-taxondmicas entre conceitos que ocorrem em uma mesma sentenca (explicita), que séo sujeito e
objeto do mesmo verbo. Através desta abordagem, ndo se pode garantir que todas relagcdes séo
relevantes para o dominio, porém é possivel afirmar que a chance delas serem relevantes é maior do
que na primeira abordagem. Nessa abordagem, apos a identificacdo dos conceitos do dominio, séo
identificados todos 0s conceitos que se relacionam através de um mesmo verbo na forma candnica,
identificado pelo item 17 da Tabela 1 (Capitulo 2, Secdo 2.2, pg. 22). Sdo entdo consideradas triplas
de relacbes ndo-taxondémicas do dominio, as relacbes que possuem conceitos pertencentes a mesma
sentenca. Assim como trabalhos similares, as triplas sdo definidas: <conceito sujeito, verbo,

conceito objeto>.

Nos processos de extracdo de relacbes nao-taxonémicas propostos por Sanchéz e Moreno
[29], Serra e Girardi [31] e Villaverde et al. [33], para cada uma das relacdes extraidas é atribuido
um valor numérico que busca indicar a relevancia da relacdo para o domindio em questdo. Através
do valor do indice obtido (precisdo, confianca) sao classificadas, ordenadas e selecionadas as

relacBes que serdo utilizadas, ou sugeridas, para avaliacdo dos especialistas do dominio.

Para que seja possivel estimar a relevancia das relacfes ndo-taxondmicas extraidas através
do processo proposto, sdo obtidos dois valores numéricos através dos indices: (i) de frequéncia
acumulada; e (ii) de frequéncia compartilhada. O indice tf-dcf de cada conceito é utilizado como

base para obtengdo dos referidos indices.
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O indice de frequéncia acumulada é obtido através do somatdrio do indice tf-dcf de todos os
conceitos relacionados através de uma mesma relagdo (Equacdo 2). Este indice tem por objetivo
estimar a relevancia de uma relagédo com base na relevancia dos conceitos que ela relaciona, sejam
eles sujeitos ou objetos. Com isto, uma relagdo € considerada mais relevante para o dominio

conforme maior for a relevancia dos conceitos que ela relaciona.

Equagdo 2. indice de frequéncia acumulada

facum, . = Z t;f-dcff(;f} + U”—dcfg;}

Vr|3(ty,rta)

A Equacdo 2 apresenta a definicdo do indice de frequéncia acumulada, na qual (t1, r, t2)
representa uma ocorréncia da relagéo indicada por um verbo r, t1 e t2 representam, respectivamente
0s conceitos que s&o sujeito e objeto dessa ocorréncia da relacdo. E importante ressaltar que o valor
do indice tf-dcf de todos os conceitos envolvidos deve ser considerado, mesmo se o0 conceito se

repetir ou ocorrer exercendo funcdo de sujeito e objeto.

Na Tabela 4 é apresentado como exemplo o calculo do indice de frequéncia acumulada para
a relacdo “receber”. Essa relagdo conecta o conceitos “lactente” com “estimulacao” e “leucemia”
com “quimioterapia”. Através da soma do valor do indice tf-dcf para esses conceitos, é obtido o

valor 167,50 para o indice de frequéncia acumulada para a relagdo “receber”.

Tabela 4. Exemplo de célculo de indice de frequencia acumulada

Sujeito (tf-dcf) Relacdo Objeto (tf-dcf)

Lactente (114,00) | receber 167,50 | Estimulacdo (11,00)
Leucemia (14,50) | receber 167,50 | Quimioterapia (28,00)

O indice de frequéncia compartilhada é obtido através da razdo entre o indice de frequéncia
acumulada de uma relacdo e a quantidade de vezes que a relacdo ocorreu (Equacdo 3). Atraves
deste indice € possivel estimar a relevancia da relacdo ndo apenas pela relevancia dos conceitos que

ela relaciona, mas também levando em conta o numero de vezes que ela ocorre.
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Equacdo 3. indice de frequéncia compartilhada

facum,.

fcompart =
ZVT] 3(t1,r,t2) 1

A equacdo 3 apresenta a normalizacdo do indice de frequéncia compartilhada pelo nimero
total de ocorréncias da relagdo representada por r. Para obter o nimero de vezes que a relagdo
ocorre deve-se considerar a quantidade de vezes que um mesmo verbo aparece, sem levar em conta
os conceitos relacionados a ele. Com isto, uma relagdo mais relevante é aquela que relaciona

conceitos mais relevantes, sem necessariamente ocorrer muitas vezes.

Através do exemplo apresentado na Tabela 4, é possivel obter o valor do indice de
frequéncia compartilhada para a relacdo “receber”. Esse valor ¢ obtido através da razdo entre o
valor do indice de frequencia acumulada (167,50) e o nimero de vezes em que a relacdo é
encontrada, no caso do exemplo apresentado, duas vezes. Com isso, o valor do indice de frequéncia

compartilhada para a relagéo receber é 83,75.

3.2 Visualizacdo de Relagbes Nao-Taxonomicas

A quinta e ultima etapa do processo tem como objetivo permitir a visualizacdo das relagdes néo-
taxonémicas extraidas. Essa etapa é essencial para que as relacdes possam ser exploradas e

manipuladas de forma simplificada.

Embora nenhum dos trabalhos similares apresente uma etapa do processo que especifique a
visualizacdo das relacGes extraidas, Villaverde et al [33] e Schutz e Buitelaar [30] apresentam-nas
aos especialistas através de uma interface Web. Nas proximas se¢Oes sera apresentada a ferramenta
Web desenvolvida para permitir a visualizacdo e manipulacdo das relacbes nao-taxonémicas

extraidas atraves do processo proposto.

3.2.1 Ferramenta Proposta

Para visualizar as relacBes extraidas foi desenvolvida uma ferramenta Web na linguagem de
programacédo PHP e que utiliza o SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) MySQL.

Atraveés deste aplicativo é possivel explorar e manipular as relagdes extraidas.
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A Figura 8 apresenta a tela inicial do aplicativo. Nessa tela é apresentada uma viséo geral do
trabalho realizado, informacgdes sobre os autores, publicacbes realizadas sobre o trabalho e
informacGes sobre a utilizagdo do aplicativo. Dentre as informagdes disponibilizadas sobre o
aplicativo estdo a descricdo dos corpora de dominio utilizados, uma pequena amostra dos textos de
cada um dos corpus e informacbes sobre o Indice de Frequéncia Acumulada, utilizado para
classificar as relagdes no aplicativo.

Aplicativo * Relacdes Nao-TaxonOmicas

Home | Informagdes de Uso | Publicagdes | Autores |

Descoberta Automatica de Relacoes Nio-Taxonomicas a partir de Corpus em Lingua Portuguesa

Este aplicative Web foi desenvolvido com o objetive de permitir a visualizacio de relagdes ndo-taxondmicas extraidas a partir de
5 diferentes Corpora.

Para utilizar o aplicative, selecione com qual dominio deseja trabalhar:
Pediatria | Geologia | Mineracdo de Dados | Modelagem Estocastica | Processamento Paralelo

Vinicius Hartmann Ferreira

Programa de Pés-Graduagio em Ciéncia da Computacio - PUCRS

Figura 8. Tela inicial do aplicativo desenvolvido

Para explorar e manipular as relagfes ndo-taxondmicas o primeiro passo é selecionar o
corpus de dominio. Apds isso, € apresentada uma tela que permite exibir e organizar por ordem
alfabética os sujeitos, relagdes ou objetos do dominio selecionado (Figura 9). E também possivel
ordenar os sujeitos e objetos mais frequentes de acordo com o seu valor de indice de frequéncia tf-
dcf. Por sua vez as relagdes também podem ser ordenadas por frequéncia de acordo com seu valor
de Indice de Frequéncia Acumulada, tendo o valor do indice de Frequéncia Compartilhada como

critério de desempate.
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Aplicativo * Relacdes Nio-Taxon6micas - (pediatria) @

Selecione os dados que deseja visualizar:

Classifique os dados de acordo com a letra inicial:
| TODOS | MAIOR FREQUENCIA | MENOR FREQUENCIA |A [B |C D |E|F|G|H[I|J|K|L|M|N|o|P|Q[R|S|T|U|V|WI[X]|Y|Z]

amamentagdo(397.00)
aleitamento_materno(306.00)
bebé(202.00)
hipertensdo(187.00)
leite_materno(163.00)
aleitamento{ 12493}
lactente(114.00)
medicagéo(100.00)
leite_tumano(92.00)

ime(71,00)

Figura 9. Aplicativo apresentando sujeitos do corpus de dominio de Pediatria

Ao selecionar um conceito, ou relacdo, é apresentada a interface que detalha as relagdes ndo-
taxonémicas relacionadas ao item selecionado. Por exemplo, ao selecionar o conceito sujeito
“ascaridiase”, sdo detalhadas todos as relagdes ndo-taxondmicas referentes a ele, conforme pode ser

visto na Figura 10.

o

Aplicativo * Relagdes Nao-TaxonOmicas - (Pediatria) ®

Sujeito (tf-dcf) ‘ Relacio (Freq Acum) Objeto (if-dcf)

ascaridiase (7,00) favorecer (915,14) asma (124,00)
ascaridiase (7,00) favorecer (915,14) possivel associagdo (3.17)
ascaridiase (7.00) favorecer (915.14) possivel associacdo causal (2.00)

Vinicius Hartmann Ferreira

Programa de P6s-Graduacio em Ciéncia da Computacio - PUCRS

Figura 10. RelacBes ndo-taxondmicas referentes ao conceito ascaridiase

Ao lado dos conceitos sdo apresentados os seus valores de indice tf-dcf, e ao lado das
relacBes (verbos) é apresentado o seus valores de indice de Frequéncia Acumulada. Ainda na tela
apresentada na Figura 10, ao clicar em qualquer um dos conceitos ou verbos, € possivel obter o
detalhamento de suas relagdes ndo-taxondmicas. Por exemplo, na Figura 11 é apresentado o

detalhamento das relagdes ndo-taxondmicas referentes a relagdo “favorecer”.
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Aplicativo * Relagoes Nao-Taxondmicas - (Pediatria) ®9

aleitamento (124,03) favorecer (015,14) succdo (17,02)
ascaridiase (7,00) favorecer (915.14) asma (124,00)
ascaridiase (7,00) favorecer (915,14) possivel associacdo (3,17)
ascaridiase (7,00) favorecer (915.14) possivel associacdo causal (2.00)

aleitamento_natural (7,00) favorecer (015,14) succdo (17,02)
mide_filho (7,00 favorecer (015.14) amamentacdo (397.00)
mgestdo_de gordura (2.00) favorecer (915.14) obesidade (193,00)

Vmicius Hartmann Ferreira

Programa de Pos-Graduacio em Ciéncia da Computacio - PUCRS

Figura 11. Detalhamento das relagdes ndo-taxonémicas para a relacédo "favorecer"

Na proxima secdo serdo apresentadas e detalhadas as opgdes do menu de navegacéo

disponivel na ferramenta.

3.2.2 Menus de Navegacao

A ferramenta de visualiacdo de relagdes ndo-taxonémicas apresenta quatro op¢des no menu de

navegacdo: (i) Tela inicial; (ii) Informacdes de uso; (iii) Autores; (iv) Publicacdes.

A tela inicial, conforme pode ser visto na Figura 8, descreve qual é o objetivo da ferramenta.
Além disso, também apresenta 0s corpora de dominio para 0s quais é possivel visualizar as relacGes
nao-taxondmicas extraidas. E através da sele¢do dos corpora de dominio que 0 usuario tem acesso

as suas relacdes ndo-taxonémicas.

A opcdo de informacBes de uso descreve 0s principais elementos envolvidos no processo de
extracdo de relacBes ndo-taxondmicas. Esses elementos sdo divididos em: (i) Descricdo dos

corpora; (ii) Indice de relevancia; e (iii) Amostra dos corpora.
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Através da descricdo dos corpora, sdo apresentadas informagOes referentes aos corporas
para os quais foram extraidas relagdes ndo-taxonémicas. Dentre essas informagdes sdo apresentados
0 numero de palavras, frases e documentos de cada corpora, aléem do nimero de termos e conceitos

identificados em cada um.

Na opcéo de indice de relevancia é descrito o Indice de Frequéncia Acumulada (Equagéo 2),
utilizado para ordenar as relagdes na ferramenta. Nessa opcao também é apresentado um exemplo
de aplicacio do indice de Frequéncia Acumulada e uma breve descricio do indice tf-dcf [19],

utilizado para ordenacdo e classificacdo dos conceitos de dominio.

Na opg¢do de amostras dos corpora, para cada corpus € disponibilizado um arquivo com
amostras de textos. Através destas amostras é possivel visualizar de onde os termos, conceitos e

informacdes contextuais foram extraidos.

Dentre as opgBes do menu de navegacdo ainda é possivel acessar informacGes sobre o0s
autores e sobre as publicacGes aceitas referentes a esse trabalho. Na proxima secdo serdo
apresentados o estudo de caso realizado com o processo proposto, a avaliagdo e discussdo dos

resultados obtidos.

4 APLICACAO E ANALISE

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos através da aplicagdo do processo proposto em cinco
corpora de dominio diferentes. Além disso também apresenta os resultados obtidos de analises
feitas por especialistas sobre trés diferentes aplicacGes: a de especificidade das relacdes, a de
relevancia dos conceitos e a de anotacdo de papéis semanticos. Dessa forma, esse Capitulo esta

organizado em duas sec@es: Caso de Estudo (4.1) e Analise (4.2).

4.1 Caso de Estudo

Com o objetivo de verificar o funcionamento do processo proposto, foi desenvolvido um sistema
computacional em Java para operacionalizar as suas quatro primeiras etapas. Para este experimento

foram utilizados como fonte de dados termos e conceitos extraidos pelo EXATOIp [20] a partir de
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cinco corpora de dominio: (i) Pediatria; (ii) Geologia; (iii) Mineracdo de dados; (iv) Modelagem
estocéstica; e (v) Processamento paralelo.

O corpus de pediatria foi desenvolvido por Coulthard [19] a partir de 283 textos do Jornal de
Pediatria, um periddico bilinglie da Sociedade Brasileira de Pedriatria. Este corpus foi cedido pelo
projeto TEXTPED e sofreu um processo de refinamento que o deixou com 281 textos. Os corpora
de dominio de Geologia, Mineracéo de dados, Modelagem estocastica e Processamento paralelo sdo
compostos por textos cientificos (Teses, Dissertacdes e Artigos) e foram construidos por Lopes [19]
para suprir as necessidades de desenvolvimento de sua Tese de Doutorado.

Tabela 5. Corpora de dominio utilizados no experimento

Dominio Textos Frases Palavras Termos Conceitos
Pediatria 281 27.724 835.412 180.120 8.270
Geologia 234 69.461 2.010.527 436.401 25.173
Mineracdo de dados 53 42.932 1.127.816 244.439 12.816
Modelagem estocastica 88 44.222 1.173.401 252.178 12.582
Processamento paralelo 62 40.928 1.086.771 241.145 11.591

Tabela 5 apresenta a sintese do contetdo de cada um dos corpora utilizados na aplicacdo do
processo. Através desta tabela é possivel identificar a quantidade de textos, frases, palavras, termos

e conceitos de cada um dos corpora.

4.1.1 Produto Cartesiano

A primeira abordagem utilizada para a extracdo de relacdes ndo-taxonémicas foi a partir do produto
cartesiano entre 0s conceitos relacionados através de um mesmo verbo. A aplicacdo utilizando essa

abordagem foi realizada apenas com o corpus de Geologia.

Através dessa aplicacdo foram extraidas 486.604 triplas (instancias) de 429 relac6es nao-
taxondmicas distintas (verbos). O grande nimero de triplas encontradas se da pelo fato de o produto

cartesiano gerar triplas com todos conceitos sujeito e conceitos objeto relacionados a um verbo.
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Conforme se vera nas proximas sec¢@es, 0 nimero de triplas e relacbes geradas pelo produto
cartesiano é muito superior ao obtido pela abordagem de identificar relaces explicitas, fato também
ocorrido no trabalho de Nabila et al. [24]. Embora ndo seja possivel afirmar que todas as relaces
obtidas na segunda abordagem sejam relevantes, existe uma probabilidade muito maior de que essas
relacbes sejam mais relevantes do que as relacdes obtidas pela primeira abordagem, conforme
verificado também por Nabila et al. [24].

Um experimento foi realizado nessa dissertacdo aplicando essa abordagem. Os resultados
obtidos foram publicados no Seminario de Pesquisa em Ontologia no Brasil (ONTOBRAS 2012)
[11]. Embora os resultados do artigo sejam promissores, o foco desse trabalho estd em extrair
relagcBes ndo-taxondmicas explicitas de dominio ao invés de criar novas relaces que podem nao ser

especificas de dominio, que é o que ocorre na abordagem por produto cartesiano.

Para conferir o quao proximas eram as relagcdes obtidas pelos duas abordagens, foi realizado
uma interseccdo entre as triplas obtidas pelas duas abordagens com o corpus de Geologia. Este
processo identificou que ndo havia nem 1% (0.38%) de interseccdo entre elas. Com isto, a
abordagem de extracao por produto cartesiano foi descartada e optou-se pela abordagem que extrai
relacBes explicitas, ou seja, identificadas por conceitos relacionados por um mesmo verbo em uma

mesma sentenca.

4.1.2 Relagdes Nao-Taxondmicas Explicitas

A aplicacdo sobre os cinco corpora de dominio foi realizada utilizando a abordagem de extracdo de
relacBes ndo-taxondmicas explicitas. Utilizando o sistema computacional desenvolvido, foram
executadas as quatro primeiras etapas do processo proposto. Na etapa de aquisicdo, 0 sistema
computacional obteve os termos e informacgdes contextuais de cada um dos corpus de dominio
(Tabela 6).
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Tabela 6. Termos obtidos na primeira etapa do processo

Dominio Termos
Pediatria 180.120
Geologia 436.401
Mineracdo de dados 244.439
Modelagem estocéstica 252 178
Processamento paralelo 241.145

Apos obter os termos produzidos pelo EXATOIp [20], a etapa seguinte do processo consiste
da eliminacdo dos termos que possuem informacGes contextuais necessarias faltantes ou que nao
possuam funcdo gramatical de sujeito ou objeto. No arquivo de termos, as informacdes faltantes séo
identificadas através do caractere “?”, portanto qualquer termo que possua esse caractere entre suas
informacGes contextuais necessarias foi eliminado. A Tabela 7 apresenta a quantidade de termos

restantes apos a execucao da segunda etapa do processo.

Tabela 7. Termos obtidos apds a execucdo da segunda etapa

Dominio Termos Eliminacéo
Pediatria 46.633 75%
Geologia 104.230 76%
Mineragdo de dados 75.395 69%
Modelagem estocastica 79.343 68%
Processamento paralelo 75.725 69%

Através da Tabela 7, é possivel verificar que o percentual de termos eliminados é préximo
em todos os corpus de dominio. A execucdo da etapa de eliminacdo de termos com informacdes
faltantes é essencial para o processo, pois atraves dela evita-se que 0 processo seja executado sobre
dados incompletos. Do ponto de vista computacional, a diminicdo de cerca de 70% de dados a

serem processados auxilia no aumento de desempenho do sistema computacional.

Apos a eliminacdo dos termos com informagbes contextuais faltantes, a proxima etapa do
processo € a identificacdo de conceitos. Para isso, 0 sistema computacional compara os termos

restantes com a lista de conceitos de dominio produzida tambem pelo EXATOIp [20]. Nesta etapa,
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além da eliminacdo, para cada um dos termos agora considerados conceitos € obtido o valor de seu

indice tf-dcf [19], disponibilizado na tabela de conceitos de dominio.

A Tabela 8 apresenta a quantidade de conceitos restantes ap0s as trés primeiras etapas do
processo, além de apresentar o percetual de elimingdo de termos com relacdo a etapa anterior e ao

ndmero inicial de termos.

Tabela 8. Conceitos de dominio ap0s a terceira etapa

Dominio Conceitos Eliminagdo | Eliminacéo
Total
Pediatria 7.410 85% 96%
Geologia 14.728 86% 97%
Mineragdo de dados 8.078 89% 97%
Modelagem estocastica 11.135 86% 96%
Processamento paralelo 11.431 84% 95%

Conforme pode ser visto na Tabela 8, entre 85% e 89% dos termos obtidos apos as duas
primeiras etapas do processo ndo eram conceitos de dominio, e portanto foram descartados. Esta
etapa também é fundamental para o processo, pois através dela garante-se que serdo extraidas

relagcBes ndo-taxondmicas de conceitos com informacdes contextuais completas.

A proxima etapa do processo é a extracdo de relacbes ndo-taxondmicas. Nessa etapa, sao
identificados quais conceitos se relacionam através de um mesmo verbo. Estes conceitos entdo séo
classificados de acordo com a sua fungdo sintatica (sujeito ou objeto). Apos essa classificacéo,
verifica-se quais conceitos se relacionam através de um mesmo verbo em uma mesma sentenca.
Caso essa situacdo ocorra, é gerada a tripla definida por <conceito sujeito, verbo, conceito objeto>.

Para cada uma das triplas também é calculado o indice de Frequéncia Acumulada e Compartilhada.

A verificacdo da ocorréncia de dois conceitos relacionados pelo mesmo verbo em uma
mesma sentenca sé é possivel gracas as informacdes contextuais dos conceitos. Através dos itens 13
e 14 da Tabela 1 (Capitulo 2, Secdo 2.2, pg. 22) é possivel identificar a frase e o documento em que

0 conceito esta inserido no corpus de dominio.
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A Tabela 9 apresenta o numero de triplas e relaces extraidas para cada um dos corpora de
dominio. Como relagdes séo considerados todos elementos Unicos que relacionam os conceitos, no
escopo deste trabalho as relagdes séo identificadas pelos verbos Unicos obtidos na geragdo das

triplas.

Tabela 9. Triplas e relacbes ndo-taxondmicas obtidas

Dominio Triplas Relagdes
Pediatria 159 93
Geologia 306 129
Mineragdo de dados 128 65
Modelagem estocastica 228 94
Processamento paralelo 374 160

A execucdo da aplicacdo do processo ndo apresentou nenhum problema com relacdo ao
desempenho computacional. Embora o nimero inicial de dados a serem processados é grande, com
as etapas de eliminacdo de termos a etapa de extracdo de relacbes, que exige maior poder de

processamento, realizou o processo com um numero de dados menor.

Na Figura 12 é possivel visualizar relacbes ndo-taxonémicas extraidas do corpus de dominio
de Pediatria. O mapa semantico representa as relacbes extraidas para 0S conceitos sujeito

“aleitamento_natural”, “aleitamento” e “aleitamento materno”.

(ALEITAM ENTO_MATERNO]

—/

TER

[ALEITAM ENTO_NATURALJ ALEITAMENTO

PROMOVER
FAVORECER

SUCGAO [DESENVOLVIMENTO_COGNITIVOJ (EFEITOfPROTETORﬁCONTRAﬁOBESIDADE]

Figura 12. Mapa semantico de relacbes ndo-taxonémicas
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4.2 Analise

A andlise das relacfes ndo-taxondmicas extraidas nessa dissertacdo foi realizada de trés formas: (i)
analise da especificidade das relagcdes (verbos) extraidas, através da comparagdo com verbos
encontrados no corpus do jornal Diério Galcho; (ii) analise dos conceitos de dominio identificados
como sujeitos ou objetos e (iii) analise das relaces ndo-taxonémicas extraidas do ponto de vista de

um especialista no contexto de andlise de papéis semanticos.

4.2.1 Anélise de Especificidade das Relacdes

A andlise da especificidade das relacdes extraidas foi realizada por um grupo de trés avaliadores,
formado por linguistas do curso de Letras da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Entre eles
foram divididos 20 verbos extraidos a partir do corpus do jornal Diario Gaucho. Esses verbos foram
identificados como os mais utilizados no corpus do jornal Diario Gaucho no més de junho de 2010.
Além disso, os verbos deveriam ocorrer em estruturas trigramas do tipo sujeito+verbo+objeto,

sendo necessario que o0 verbo ocorresse ladeado de sujeito, objeto ou pelos dois.

O padréo dos verbos mais frequentes neste grupo de 3 elementos foi observado e descrito
em todo o corpus, e sua apresentacdo foi comparada com o contetido do Dicionario Houaiss. Apds
isso, foram descartados os trigramas que ndo possuissem a estrutura sujeito+verbo ou verbo+objeto,
verbos de ligacdo (ser, estar, permanecer, ficar), o verbo haver com sentido de existir e trigramas

que se repetiam apenas uma vez.

Os avaliadores verificaram se os verbos selecionados no corpus do jornal Diario Gaucho
ocorriam nas relacdes ndo-taxondmicas extraidas. Os verbos que ocorriam foram entdo testados

com seu sujeito e objeto com maior valor de indice tf-dcf na ferramenta WebCorp [34].

Para cada um dos verbos testados com seu sujeito e objeto mais frequente foi analisado se
havia ocoréncia, caso houvesse foi verificado se ocorria dentro ou fora do dominio de onde a
relacdo foi extraida. Como os verbos extraidos do corpus do jornal Diario Galcho sdo cotidianos, a
ndo ocorréncia com o sujeito ou objeto, possibilita verificar a especificidade da relacdo

(sujeito+verbo, verbo+obijeto).
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Por exemplo, verificou-se que o verbo “acompanhar” ocorreu apenas no dominio de
Geologia, e com isso foi registrada ocorréncia ZERO nos demais dominios. Dentro do dominio de
Geologia foi verificado que o sujeito “espinélio” e o objeto “silimanita” sdo os conceitos com maior

indice tf-dcf relacionados através do verbo “acompanhar”.

Com isso, foi verificado através da ferramenta WebCorp [34] se o verbo “acompanhar”
ocorria com 0s conceitos “espinélio” e “silimanita” assumindo funcdo sintatica tanto de sujeito
quanto de objeto. Através desta pesquisa ndo foi encontrada nenhuma ocorréncia, o que reforca a
relacdo entre estes sujeitos e objetos como especifica do dominio de Geologia.

Outro verbo selecionado foi “escrever”, que sd ocorreu no dominio de Processamento
Paralelo. A este verbo estdo relacionados o sujeito “ge” e o objeto “mensagem”. Foi entdo realizada
uma pesquisa com a ferramenta WebCorp [34] com esse verbo e esses conceitos. Nesta pesquisa foi
encontrada uma ocorréncia do conceito “ge” associado ao verbo “escrever”, porém fora do dominio
de Processamento Paralelo. Também foram encontradas ocorréncias do verbo “escrever” com o
conceito “mensagem”, porém em sua maioria fora do dominio técnico, o que permite concluir que

esta relacdo ndo é especifica do dominio.

Através da analise de especificidade, foi possivel verificar que a maioria das relacGes
extraidas através do processo proposto por essa dissertacdo sdo especificas do dominio. Essa
conclusdo se da atraves da baixa ocorréncia dos verbos extraidos do corpus do jornal Diario
Gaucho, considerados cotidianos, nas relacdes nao-taxondmicas extraidas, que sdo consideradas
especificas de dominio. Os demais resultados desta analise podem ser visualizados no Apéndice A

dessa dissertacao.

4.2.2 Analise dos Conceitos Extraidos

Além da analise da especificidade das relacdes (verbos) extraidas, também foram analisados
0s conceitos identificados como sujeitos e objetos nas rela¢fes. Para isso, um grupo de avaliadores
formado por alunos do curso de Letras da Universidade Federal do Rio Grande do Sul foi dividido
em grupos e cada componente do grupo identificou e classificou 0s sujeitos e objetos mais

relevantes de um dominio.
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Para isso, cada avaliador deveria pesquisar informacgdes béasicas sobre o dominio que iria
analisar. Apds, utilizando a ferramenta para visualizagdo de relagcbes ndo-taxondmicas proposta
nessa dissertacdo, deveria visualizar os sujeitos e objetos do dominio escolhido e ordena-los por
maior frequéncia. Em seguida deveria percorrer toda lista de conceitos e identificar 10 conceitos
que ele considerasse bom como sujeito e objeto do dominio.

Para auxiliar na escolha e classificacdo de 10 sujeitos e objetos bons, o usuério deveria
analisar quais foram as relagcdes ndo-taxondmicas extraidas para o conceito em questdo. Além disso,
também poderia realizar buscas no Google utilizando o conceito + nome do dominio e na
ferramenta WebCorp [34].

Como resultado desse processo, cada avaliador produziu uma lista ordenada por relevancia
para 0 dominio contendo 10 conceitos sujeitos e objetos, esse material pode ser visto no Apéndice
B. A cada um dos termos foi atribuido um peso, seguindo a ordem de classificagdo. Com isso, 0
conceito sujeito considerado mais relevante recebeu peso 10, enquanto o 10° conceito mais

relevante recebeu peso 1.

As listas de sujeitos e objetos foram agrupadas por dominio e divididas em melhores sujeitos
e melhores objetos de um dominio especifico. Apos, foi contabilizado o peso absoluto de cada
conceito de acordo com as classificacdes de todos avaliadores. Para isso, foi somado o peso para 0s
conceitos que aparecem mais de uma vez nas listas dos avaliadores do dominio. Na Tabela 10,
gerada pela soma dos pesos dos conceitos considerados melhores sujeitos para o dominio de

Geologia, é possivel visualizar um exemplo.
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Tabela 10. Melhores sujeitos das relagdes para o dominio de Geologia

Sujeito Soma | Automatico Humano
Fécies 86 420 430
Sedimentagéo 67 423 335
Litologia 54 289,37 270
Bacia 52 359,73 260
Biotita 38 247 190
Litofécies 26 225 130
Granada 24 257 120
Lago 20 278 100
Afloramento 18 218,5 90
Porosidade 16 258 80

A Tabela 10 apresenta os conceitos considerados melhores sujeitos para o dominio de
Geologia, a soma dos pesos encontrados para cada conceito selecionado para do referido dominio, o
valor indice tf-dcf (automatico) do conceito e o valor da soma dos pesos nivelado (humano) com o
indice tf-dcf. Por nivelado, entenda-se que o valor atribuido por humanos foi aproximado aos
valores de tf-dcf para facilitar a visualizacdo. Nesse exemplo do corpus de Geologia o nivelamento

correspondeu a multiplicar a soma dos valores atribuidos por humanos por 5 (430 = 86 x 5).

Para cada um dos melhores sujeitos e objetos das relacdes de um dominio foi gerado um
gréfico com o objetivo de comparar o valor da avaliagdo automatica (tf-dcf) com o valor da
avaliacdo humana (soma dos pesos dos conceitos definido na classificacdo pelos avaliadores). Na

Figura 13 visualiza-se o gréafico gerado para os melhores sujeitos do dominio de Geologia.

500
400 -
300 -
200
100 = i —
0 T T T T T T T T T 1
& 0 2 2 <2 & P 0 ) ¥
& & F & & L N &
N X N >
& % N © £ S
& <€
g
el Automatico d==Humano

Figura 13. Grafico dos melhores sujeitos das relagbes para o dominio de Geologia
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Através do grafico apresentado na Figura 13, verifica-se uma curva similar de correlagdo
forte entre a avaliagdo humana e a automatica. Essa situacdo permite concluir que a avaliacdo
automatica obtida através do indice tf-dcf de cada conceito se aproximou da avaliagdo humana.
Também é possivel verificar que os conceitos Bacia e Lago apresentam um comportamento
diferenciado. Ambos os conceitos relevantes para Geologia foram classificados como melhores

sujeitos, porém em niveis de relevancia diferente.

Na Figura 14 ¢é possivel visualizar o grafico gerado para os melhores objetos do dominio de
Geologia. Neste grafico verifica-se novamente correlacdo forte entre a avaliagdo humana e a
avaliagdo automatica. Nesse caso, 0s conceitos Cimentacdo e Anfibolio também apresentam

comportamento diferenciado.
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Figura 14. Grafico dos melhores objetos das relacbes para o dominio de Geologia

Os mesmo processo foi realizado para o dominio de Pediatria. Na Figura 15 é possivel
visualizar o gréfico gerado para os melhores sujeitos das relacbes desse dominio. A curva entre
avaliacdo automatica e humana também apresenta correlacdo forte, com excecdo dos conceitos
Lactente e IMC. Verifica-se que apenas esses dois conceitos apresentam um valor de tf-dcf muito

superior.
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Figura 15. Grafico dos melhores sujeitos das relagdes para o dominio de Pediatria
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A Figura 16 apresenta o grafico dos melhores objetos das relacbes para o dominio de

Pediatria. Neste caso, somente 0s conceitos Lactacdo, Asma e Hipertensdo apresentam

comportamente diferenciado. Assim como no grafico dos melhores sujeitos (Figura 15), apenas

estes trés conceitos sdo considerados mais relevantes para Pediatria pelo indice tf-dcf.
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Figura

16. Gréfico dos melhores objetos das rela¢es para o dominio de Pediatria

Na Figura 17 é apresentado o gréafico para os melhores sujeitos do dominio de Mineragéo de

Dados. Assim como nos demais gréficos verifica-se correlagdo forte entre as curvas da avaliacdo

automatica e da avaliagdo humana. Neste caso, a exce¢do sdo 0s conceitos Contexto Formal e

DASE.
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Figura 17. Grafico dos melhores sujeitos das relagdes para o dominio de Mineragdo de Dados

O grafico dos melhores objetos para 0 dominio de Mineracdo de Dados é apresentado na
Figura 18. Verifica-se claramente a correlacdo forte entre a avaliacdo humana e a avaliagédo
automatica. Além do conceito Fonetograma, como na classificacdo dos melhores sujeitos (Figura
17), o conceito Contexto Formal também apresenta comportamento diferenciado.
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Figura 18. Grafico dos melhores objetos das relacfes para o dominio de Mineracdo de Dados

Os melhores sujeitos das relacbes para o dominio de Modelagem Estocastica sdo

apresentados no grafico da Figura 19. Verifica-se neste grafico correlacdo forte entre a avaliacdo
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humana e automatica dos conceitos. Neste caso, os conceitos Modelo SAN e Servidor RIO

apresentam comportamento diferenciado.
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Figura 19. Grafico dos melhores sujeitos das relagdes para o dominio de Modelagem Estocastica

Assim como nos melhores sujeitos para o dominio de Modelagem Estocéstica (Figura 19),

para 0s melhores objetos o conceito Modelo SAN apresenta comportamento diferenciado entre as

avaliacGes humana e automatica (Figura 20). Isso ocorre pelo fato de que esse conceito ndo € um

objeto do dominio, e sim sujeito, tendo sido classificado de forma errénea. Além de Modelo SAN,

0s conceitos SAN e HMM também apresentam comportamento diferenciado.
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Figura 20. Grafico dos melhores objetos das relacbes para o dominio de Modelagem Estocastica

Os melhores sujeitos para o dominio de Processamento Paralelo sdo apresentados na Figura

21. Neste caso a curva entre a avaliacdo humana e automatica ndo apresenta grandes variagdes.

Embora o conceito Checkpoint apresente uma avaliacdo automatica muito superior aos demais, ele

foi classificado como mais relevante também na avaliacdo humana.

el automatico ===humano

Figura 21. Grafico dos melhores sujeitos das relagdes para o dominio de Processamento Paralelo
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Assim como para 0os melhores sujeitos (Figura 21), na classificacdo dos melhores objetos
para o dominio de Processamento Paralelo ndo houve grande variacéo entre as curvas de avaliacdo

(Figura 22). Nesse caso apenas o0 conceito checkpoint apresentou comportamento diferenciado.

el utomatico d=>humano

Figura 22. Grafico dos melhores objetos das relagdes para o dominio de Processamento Paralelo

4.2.3 Anélise da Aplicacdo das Relagdes Extraidas

Com o objetivo de analisar as relacBes nao-taxondmicas extraidas, um avaliador, doutorando em
Estudos da Linguagem do Programa de Pos-Graduacdo em Letras da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, relatou sua utilizacdo no contexto da andlise de papéis semanticos.

O objetivo do trabalho do avaliador é anotar um corpus especializado e um corpus nao
especializado com papéis semanticos para realizar a comparacdo entre os dois corpora. As
sentencas anotadas dos dois corpora serdo disponibilizadas (XML) ap6s a anotacdo para que
possam ser utilizadas por outros pesquisadores. Apds a anotacdo, sera feita uma comparagdo com a
VerbNet em inglés para observar os potenciais dos papéis semanticos para os estudos de traducao

automatica.
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De acordo com o avaliador a ferramenta para visualizacdo das relagdes € muito Util para a
observacdo de colocagOes verbais. Ainda segundo o avaliador, as relagbes apresentadas, quando
inseridas em uma ontologia, auxiliam na compreenséo das relagdes entre termos das areas estudadas
e possivelmente da linguagem comum também. Além disso, com um corpus paralelo ou

comparavel as relagdes auxiliariam muito na construcdo de um dicionario bilingle de colocaces.

O avaliador também destacou dois fatores negativos das relacGes extraidas quando utilizadas
no contexto da anotacdo de papéis semanticos. O primeiro é que as relagdes ndo apresentam todos
0s complementos do verbo, pois alguns verbos tem mais complementos do que apenas o sujeito e 0
objeto. Como exemplo o avaliador citou a relacdo entre os conceitos “Harris” e “Auséncia de
Biotita” através do verbo “associar” no dominio de Geologia. Nesse caso, de acordo com o
avaliador, “Harris” foi quem descobriu ou fez a associacdo, mas a associacdo em si € entre dois
elementos e um deles ndo esta presente. O outro ponto negativo descatado pelo avaliador é que nao
sdo apresentadas as preposicdes que ligam os complementos, no caso dos verbos transitivos

indiretos, e nem adjetivos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo serdo apresentadas as contribuices e conclusfes obtidas nessa dissertacdo. Além
disso, também serdo apresentados trabalhos futuros que venham complementar o processo proposto

ou que possam fazer uso das relagcdes ndo-taxondmicas extraidas.

5.1 Contribuig6es e Conclusdes

O objetivo central dessa dissertacdo foi a proposta de um processo de extragdo automatica de
relacBes ndo-taxonébmicas a partir de corpus em lingua portuguesa. Para isso, diferente dos
trabalhos encontrados na literatura, foram utilizados como fonte de dados conceitos de dominio e
informacBes contextuais extraidas a partir de corpus em lingua portuguesa através da ferramenta
ExXATOIp [20]. Como produto do processo proposto foram extraidas de forma automatica relacées
ndo-taxonémicas e o seu valor de Frequéncia Acumulada e Frequéncia Compartilhada obtidos

através do indice tf-dcf de cada conceito.
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O objetivo foi alcangado e o processo foi aplicado sobre cinco corpora de dominio. Sobre os
resultados da aplicacdo foram realizadas trés avaliacbes que tinham como objetivo verificar a
especificidade das relacbes em relagdo ao dominio, a relevancia dos conceitos sujeitos e objetos
para 0 dominio em questdo e as relacbes ndo-taxonbmicas extraidas do ponto de vista de um

especialista.

Conforme pode ser visto através da analise de especificidade das relacbes (verbos) extraidas,
0 processo proposto nessa dissertacdo extraiu relagdes pertinentes ao dominio em questdo. Assim
como também pode ser visto através da andlise de relevancia dos conceitos considerados sujeitos e
objetos de dominio que 0s sujeitos e objetos extraidos representam informagdes relevantes para o

dominio.

Na andlise da relevancia dos sujeitos e objetos, embora tenha ocorrido de alguns conceitos
distoarem dos demais, houve correlacgdo forte entre a avaliagdo humana e a avaliagdo automatica (tf-
dcf) dos conceitos. Sendo assim pode-se destacar como contribuicdo o fato de que o indice tf-dcf €
uma medida véalida para estimar a relevancia de uma relacdo ndo-taxondmica, assim como 0S

conceitos com informac6es contextuais também sdo Uteis para extracao de relacdes.

Através da andlise do especialista sobre a utilizacdo das relagbes ndo-taxonémicas no
contexto de anotacdo de papéis semanticos, foi possivel concluir que as relacbes extraidas podem
ser Uteis em aplicacdes linguisticas. Dentre estas aplicacfes pode-se citar a construcdo de um
dicionério bilingue ou um recurso para compreensao de relacdes entre termos especificos de um

dominio.

O foco dessa dissertacdo € identificar apenas relacdes ndo-taxondmicas entre conceitos. Com
isso, as relacdes extraidas ndo apresentam complementos para os verbos além do sujeito e objeto
relacionado, preposi¢cdes ou adjetivos. Embora, nas informacgdes contextuais dos conceitos também
seja possivel identificar adjetivos. Com isso, pode-se concluir que foi proposto um processo para

extracdo automatica de relagdes ndo-taxonémicas relevante

Dentre as contribuicBes dessa dissertacdo pode-se citar 0 processo para extracdo automatica
de relagBes ndo-taxondmicas em corpus da lingua portuguesa proposto. Conforme ja citado, ndo ha

nenhum trabalho que apresente uma proposta para a lingua portuguesa. Ainda nesse contexto,
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nenhuma das propostas encontradas na literatura utiliza como fonte de dados os conceitos de um

dominio com suas informagdes contextuais.

Ainda como contribuicdo dessa dissertacdo, pode ser citada a ferramenta para visualizacao
de relagbes nao-taxondmicas proposta. Através dela foi possivel desenvolver as trés atividades de

avaliagdo, sem necessidade de interferéncia com relagéo a esclarecimentos sobre 0 seu uso.

5.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros dessa dissertacdo podem ser divididos em trés eixos de pesquisa: (i) aplicagao
das relacbes ndo-taxonémicas extraidas; (ii) aprimoramento do processo de extracdo; e (iii)

construcdo automatica de ontologias.

Dentro do eixo de aplicacdo das relacbes ndo-taxondmias extraidas, podem ser exploradas
possibilidades de utilizacdo das relacbes em contextos variados. Dentre eles encontra-se aplicacéo
em testes para avaliar a compreensdo de termos técnicos na lingua portuguesa, a construcdo
automatica de um dicionario de conceitos de dominio, que apresenta informacgdes basicas sobre 0s

conceitos e o desenvolvimento de um concordanciador com base nas relacfes extraidas.

No eixo de aprimoramento do processo de extracdo destaca-se a possibilidade de aplicacdo
de um filtro maior sobre as relacGes ndo-taxondmicas extraidas. Por exemplo, como a eliminacédo de
relacBes que ndo sdo especificas do dominio, ou de relagdes identificads por verbos de ligacdo. Para
que isso seja possivel, um estudo maior sobre a classificacdo de relevancia das relacdes deve ser
desenvolvido também. Além disso também traria contribuicGes a analise estatistica sobre a
correlacdo da curva de analise humana e automatica sobre os conceitos extraidos como sujeitos e

objetos.

Extendendo ainda mais os resultados do processo de extracdo de relagdes nao-taxonémicas
proposto nessa dissertacdo também é possivel trabalhar no eixo de construcdo automatica de
ontologias. Visto que o processo de extracdo de relacbes ndo-taxonémicas € negligenciado na
construcdo de ontologias, pode-se desenvolver um mddulo para o aplicativo EXATOIp que inclua

em uma ontologia as relagdes ndo-taxondmicas extraidas pelo processo dessa dissertagéo.
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A AVALIACAO DE ESPECIFICIDADE

Mineragao Modelagem Processamento
de Dados Estocastica Paralelo

Verbo Pediatria Geologia
Acompanhar 35,00

No webcorp ndo
foram encontradas
ocorréncias de

ESPINELIO
ACOMPANHAR
(acompanhou,
acompanha,
acompanhava) ,
nem de
ACOMPANHAR
(acompanhou,
acompanha,
acompanhava)
(3)SILLIMANITA
Acontecer ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO
Ajudar ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO
Assistir ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO
Cobrar ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO
Conhecer ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO
Entrar ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO
Enviar ZERO ZERO ZERO 88,18 7.000
No webcorp
ndo foi
encontrada
nenhuma
ocorréncia do
grupo
JPVMD
ENVIAR

(ENVIA, verbo
buscado apenas
nessa forma).

Ja com
ENVIAR
MENSAGEM
(ENVIA) foi
encontrado um
nimero
altissimo de
ocorréncias, de
modo a ndo ser
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possivel
verificar o
dominio.

Escolher

ZERO

ZERO

ZERO

ZERO

ZERO

Escrever

ZERO

ZERO

ZERO

ZERO

12, 43

No webcorp,
encontrada
apenas 01
ocorréncia do
grupo

GE
ESCREVER
(ESCREVE) e
o0 texto ndo
pertence ao
dominio
processamento
paralelo.

Ja com
ESCREVER
MENSAGEM
(ESCREVE)
foi encontrado
um ndmero
altissimo de
ocorréncias, de
modo a nao ser
possivel
verificar o
dominio.

Estrear

ZERO

ZERO

ZERO

ZERO

ZERO

Falar

ZERO

ZERO

ZERO

ZERO

ZERO

Fazer

ZERO

124

ZERO

216

4.000

No webcorp,
encontrada
apenas 01
ocorréncia do
grupo
CHECKPOINT
FAZER (FAZ,
verbo buscado
apenas nesta
forma) e o texto
néo pertence ao
dominio
processamento
paralalelo.
Também ocorre
01 vez o grupo
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FAZER
CKECKPOINT,
desta vez no
dominio.
Gostar ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO
Ir ZERO ZERO 20,66 ZERO ZERO
No webcorp néo
ha resultados
para o sujeito
mais frequente
AGENTE
SCHEDULER
nem para o
objeto
TRANSACAO.
Ocorrer 53,00 45,00 8,99 ZERO ZERO
No webcorp ndo ha
resultados para o
sujeito mais
frequente
FENOMENO DE
RAYNAUD, nem
para o objeto
MAMILO.
Querer ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO
Saber ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO
Ter 1.498,45 1.097,25 208,82 546,78 206,16
No webcorp,11
ocorréncias para
ALEITAMENTO
MATERNO como
sujeito do verbo
ter, todos no
dominio. Foram
encontradas 86
ocorréncias para
FEBRE como
objeto e 81
estavam no
dominio.
Ver 165,00 ZERO ZERO 68,00 ZERO

No webcorp foram
encontradas 2
ocorréncias para
VER LEITE
MATERNO, mas
nenhuma no
dominio.




B AVALIACAO DE RELEVANCIA DOS CONCEITOS

Dominio
Grupo

Sujeito

74

sedimentacdo facies
facies biotita
litofacies rift
litologia dolomita
biotita pedogénese
plagioclésio gradiente de relevo
hangingwall empilhamento estratigrafico
caolinita pleocroismo
eustasia sedimentacéo
metamorfismo anfibolio

Dominio Pediatria

Grupo 1

Sujeito
Rnpt Disfuncdo Miccional
Enurese TDAH
Leptina dmo
Dftn vhb
Noi Duplo Cego
AAP Mastite
Surfactante Hipoxia
Mmc Fibra Insoltvel
DSM IV Colite
BCG PC Uso de Fenoterol




Dominio
Grupo

Sujeito
Shivaratri
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Processamento Paralelo
1

Barramento

Ferramenta de shell

Matriz de rigidez

Sistema solaris

Cliente de grade

Primitiva

Processo mestre

Funcdo mpi

Algoritmo ibl

N6 de destino

Escalonamento round robin

Modelo assincrono

Modelo sincrono

Yasmin

Espaco de enderegcamento

Arquitetura superescalar

Driver de dispositivo

Checkpoint provisorio

Ambiente paralelo

Dominio

Modelagem Estocastica

Sujeito
SAN modelo SAN
SGSPN HMM
equilbrio de Nash Produto tensorial
PEPA multicast
algoritmo de Viterbi unicast
arvore de atingibilidade patching
bittorrent NACK

biblioteca rml

modelo de Gilbert

ACK

tempo discreto

cadeia de morte

descritor Kronecker

Dominio Mineracdo de Dados
Grupo 1
I

Sujeito

Ag Resultado de mineracao
Algoritmo de clusterizacao Analise Roc

Cluster based oversampling Atributo continuo
Miningserver R tree

Ferramenta visual data minner Itemset

Sentenca SQL Smote

Lhs Driver JDBC

Ar frio Andlise de Pareto
Spring Anaélise espacial
Tomek Galois
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Dominio Processamento Paralelo
Grupo 2
Sujeito
checkpoint checkpoint
iniciador iniciador
formigueiro maquina_virtual

monitor_central

espaco_de_enderecamento

nlcleo_de comunicacdo

escalonador

mensagem_de_liberagéo

valor_de_semaéforo

nd_de_destino

paralelismo_funcional

protocolo_rdt barramento
scheduler escalonamento
kernel speedup

Dominio

Pediatria

Sujeito
ascaridiase teste_de_qui_quadrado
lactente mastite
manitol disfuncdo_miccional
enurese lactacdo
leptina otite
anemia_falciforme asma
esofagite leséo
gestacédo morbidade
aleitamento mama
amamentacéo amamentacao

Dominio

Mineracdo de Dados

Grupo 2
I

Sujeito
AUC AUC
contexto formal contexto formal
rede som Itemset
ferramenta visual dataminer fonetograma
spring smote
especialista de dominio analise ROC
algoritmo de clusterizacdo antecedente de regra
agente daseservicelocator JADE
cluster based oversampling R-Tree

ag

processo de poda




Dominio
Grupo

Sujeito

Sedimentacao

7

aleitamento_gradacional

Facies anfibélio

Litologia Arcabouco_bioestratigrafico
Biotita argilosidade

Litofacies Balanco_hidrico_negativo
Afloramento Biotita_monogranizo

Planicie Biotita_monogranizo_porfiritrico
Quartzo Contato_basal

Sistema_Fluvial Contato_basal_abrupto
Magmatismo Corrente_de_turbidez_hiperpicnal

Dominio

|
Grupo | 3

Mineracdo de Dados

| Sujeito
AUC AUC
Contexto formal Contexto formal
Rede SOM Itemset
Especialista de dominio Fonetograma
Algoritmo de clusterizagao SMOTE
Cluster based oversampling Analise ROC
AG Antecedente de regra
Condicéo de jungéo R-tree
Subarvore Impec
Aprem-IR Peso binario
Dominio Pediatria

Grupo 3
|

Sujeito

Amamentacao Bebé

Bebé RN

RNPT Amamentacao
Gestacao Déficit de crescimento
Enurese Asma

MMC Leite materno
BCG-ID Obesidade

DFTN TDAH

Uso antenatal de corticosterdides Mastite

Auséncia de aleitamento

Desenvolvimento de DBP




Dominio
Grupo
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Sujeito
Facies Sedimentacao
Cristal Bacia
Diagénese Porosidade
Intemperismo Biotita
Granito Cimentacéo
Caladao Rift
Muscovita Soerguimento
Greenstone Anfibélio
Veio freatico
LMzMt Estratificacdo

Dominio

Sujeito

SAN

Modelagem Estocastica

SAN

HMM

HMM

Algoritmo split

Algoritmo split

Produto tensorial

Produto tensorial

Multicast

Multicast

Patching

Patching

Transmissao Multicast

Transmissdo Multicast

NACKS

NACKSs

Volatilidade

Volatilidade

Matriz de termo

Matriz de termo

Dominio
Grupo
I

Sujeito

Processamento Paralelo

3

Checkpoint Checkpoint
Iniciador Iniciador
Deck Deck

DAG DAG
Virtualizacéo Virtualizacdo
Cluster Cluster

Ambiente paralelo

Ambiente paralelo

Matriz de rigidez

Matriz de rigidez

Speedup

Speedup

Escalonador

Escalonador




Dominio
Grupo

Sujeito

79

sedimentagdo sedimentacdo
facies Fécies

bacia Bacia

afloramento eletrofacies
planicie lencol fredtico
sistema_fluvial angulo_de_contato
magmatismo recristalizagéo
metamorfismo geminacao
simulador_de_fluxo espago_poroso
lamina tensdo_superficial

Dominio

Mineracdo de Dados

Sujeito
AUC AUC
Rede som Itemset
Apriori Analise ROC
Spring JADE
Ag SMOTE
Lhs r-tree
Especialista de dominio Shapefile
DASE Fuzzy
Algoritmo de clusterizacao Analise de Pareto
Plataforma de agentes Fonetograma

Sujeito

Dominio

Processamento Paralelo

Grupo

4

cluster cluster

mpi mpi
escalonamento escalabilidade
kernel loop

pvm speedup

openmp aplicacdo paralela
daemon ambiente paralelo
scheduler corba
benchmarking cardinalidade
Plataforma de agentes lei de amdahl




Dominio
Grupo

Sujeito

80

Sedimentacgao Sedimentacéo
Facies Facies

Bacia Bacia
Litologia Porosidade
Lago Biotita
Porosidade Eletrofacies
Granada Subsidéncia
Biotita Nivel de base
Litofacies Cimentacao
Afloramento Soerguimento

Dominio

Modelagem Estocastica

Sujeito
SAN SAN
Modelo San Algoritmo Split
Servidor Rio Produto Tensorial
Multicast Recompensa
Soma tensorial Multicast

Equilibrio de Nash

Controle de admissa

PEPA

Transmissdo Multicast

Algoritmo de Viterbi

Volatilidade

Arvore de atingibilidade

Temporizador

Taxa de disparo

Distribuicdo Condicional

Dominio
Grupo
I

Sujeito

Processamento Paralelo

5

checkpoint checkpoint

iniciador iniciador

deck deck

dag checkpoint global
checkpoint global dag

condor checkpoint mutavel
openmp checkpoint provisério
UP Ambiente paralelo
Lei de Amdahl lei de amdahl

MPI cluster
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Dominio Mineracdo de Dados

Grupo 9)

Sujeito
auc auc
contexto_formal contexto_formal
rede _som itemset
especialista_de_dominio smote
algoritmo_de_clusterizagdo analise_roc
cluster_based_oversampling intenséo
ag r_tree

condicdo_de juncgéo

processo_de poda

subéarvore

atributo_continuo

atributo_continuo

peso_binério

Dominio

Pediatria

Sujeito
lactente hipertenséo
noi tdah
rnpt teste_de_qui_quadrado
imc disfuncdo_miccional
video_eeg mastite
esofagite vhb
surfactante m
bcg_id dmo
enurese pic
leptina hic

Dominio

Mineracdo de Dados

Grupo 6
I

Sujeito

Dase Auc

Auc Itemset

Agente daseservicelocator Fuzzy

Aprem ir R tree

Agente Scheduler Cluster

Milprit Shapefile

Pln Dab

Acsa Df

Mvc Agente concurrecycontroller

gspl Smote
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Dominio

Grupo

Sujeito
Litologia Acomodacéo
Biotita Anfibolio
Sedimentacgao Bacia
Granada Basculamento
Facies Cimentacao
Litofacies Compactacao
Afloramento Deposicédo
Variograma Estratificagdo
Magmatismo Guiana
Litologia Acomodacéo

| Dominio

E
Grupo | 6

| Sujeito
Scheduler

rocessamento Paralelo

Scheduler

Lei de Amdahl

Lei de Amdahl

Balanceamento de Carga

Tamanho de Problema

Carga de trabalho

Pré-processador

Virtualizacéo

Virtualizacdo

NO de destino Algoritimo IBL
NO de origem Zero-Copy
Checkpoint Checkpoint
Servidor Autenticacdo
Atacante Certificado Digital

Dominio Pediatria

Grupo 6
|

Sujeito

oms m
m tdah

rnpt disfuncdo miccional

mmc desenvolvimento cognitivo
aleitamento ultra sonografia

lactente lactacdo

anemia falciforme intubacéo

surfactante prevaléncia

dftn morbidade

gestagéo amamentacao




Dominio
Grupo

Sujeito
equilibrio de nash

83

Modelagem Estocéstica
6

algoritmo split

patching

aunf

multicast

cadeia de markov equivalente

algoritmo de viterbi

descritor kronecker

nimero de aunfs

riommclient

arvore de atingibilidade

modelo de gilbert

taxa de disparo

caminhada de levy

gtaexpress ataque especulativo
solucéo shuffle volatilidade
pepa janela de transmissao

Grupo

Dominio

Sujeito
sedimentacgéo

Geologia
7

sedimentacdo

facies facies

bacia porosidade
litologia biotita

lago feicdo
porosidade planicie
granada eletrofacies
biotita subsidiéncia
litofacies nivel de base
afloramento cimentacédo

Dominio
Grupo
I

Sujeito

Pediatria

7

lactente obesidade

imc hipertensdo
noi asma

rnpt morbidade
video_eeg sindrome
bidpsia morbidade
esofagite lactacao
surfactante intubagéo
bcg id tdah
endoscopia sintomatologia




Dominio
Grupo

84

Processamento Paralelo
y

Sujeito
Condor Paralelismo funcional
Dag Algoritmo ibl
Openmp Apis
Sistema solaris Host
NG de destino / N6 de origem Checkpoint provisorio
modelo mpmd Modelo spmd
cluster Chaveamento de contexto
servidor Corba
ferramenta de shell Cluster
desenvolvedor Poisson

Dominio

Modelagem Estocastica

Sujeito
san san
modelo_san hmm
multicast algoritmo_split
soma_tensorial produto_tensorial
maodulo_pi multicast
patching controle_de_admisséo
sgspn patching
equilibrio_de_nash aunf
pepa transmissdo_multicast
arvore_de_atingibilidade nacks

Dominio

Grupo
|

Geologia

8

Sujeito
sedimentacdo sedimentacdo
facies facies
bacia bacia
afloramento eletrofacies
planicie lencol freatico
sistema_fluvial angulo_de contato
magmatismo recristalizacédo
metamorfismo geminacao
simulador_de fluxo espago_poroso
lamina tenséo_superficial
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Dominio Mineracdo de Dados
Grupo 8
Sujeito
AUC AUC
Rede som Itemset
Apriori Analise ROC
Spring JADE
Ag SMOTE
Lhs r-tree
Especialista de dominio Shapefile
DASE Fuzzy
Algoritmo de clusterizagio Andlise de Pareto
Plataforma de agentes Fonetograma

Dominio

Processamento Paralelo

Sujeito
cluster cluster
mpi mpi
escalonamento escalabilidade
kernel loop
pvm speedup
openmp aplicacao paralela
daemon ambiente paralelo
scheduler corba
benchmarking cardinalidade
condor lei de amdahl
Dominio Pediatria

Grupo 9
I
Sujeito
bcg_id tdah
lactente disfuncdo_miccional
surfactante mastite
noi vhb
rnpt dmo
aap pic
enurese incidéncia_de_dbp
anemia_falciforme hic
aleitamento_materno cardiomegalia
imc concentracdo_de_iga




Dominio
Grupo

86

Sujeito
facies sedimentacao
bacia facies
litologia bacia
metamorfismo cimentacdo
biotita soerguimento
cimentagéo ETRP
muscovita biotita
footwall dolomita
hangingwall moscovita

soerguimento

eletrofacies




