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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificacdo e implementacdo de uma ferramenta para a criagéo de
bases de conhecimento na forma de uma ontologia OWL a partir de textos ndo estruturados. O
processo se divide em duas etapas: descoberta do conhecimento e criacdo da base de
conhecimento. Na primeira etapa sdo utilizados mineracdo de texto e processamento de
linguagem natural para descobrir conhecimento a partir de uma cole¢do de documentos
textuais. Por fim, é utilizada a especificagdo de tags OWL da ferramenta Protégé para criar
uma ontologia no formato OWL. A ontologia criada foi aberta pela ferramenta Protége,
garantindo assim que ela segue o padrdo de tags OWL utilizado pelo mesmo. Porém, por
causa de algumas abordagens utilizadas durante a etapa de pré-processamento, existem
algumas limitagBes para a identificacdo das estruturas ontolégicas.

Palavras-chave: Mineracdo de texto. Representacdo do conhecimento. Processamento de

linguagem natural.



ABSTRACT

This work presents the specification and development of a tool to creation of knowledge bases
in the form of OWL ontology from non-structured texts. The process divides itself in two
steps: knowledge discovery and creation of the knowledge base. In the first step, are used text
mining and natural language processing to discover knowledge from a textual documents
collection. Lastly, has been used the OWL tags specification from the Protégé tool. The
created ontology was opened by Protégeé tool, thus ensuring that it follows the pattern of OWL
tags used by the tool. However, because of some approaches used during the pre-processing

step, there are some limitations to the identification of ontological structures.

Key-words: Text mining. Knowledge representation. Natural language processing.
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1 INTRODUCAO

O avanco das tecnologias para aquisicao e armazenamento de dados tem permitido que
o volume de informacdo em formato digital aumente de forma significativa nas organizacdes.
Estima-se que no periodo de 2003 a 2010 a quantidade de informagdo no universo digital
passou de cinco hexabytes (aproximadamente cinco bilhdes de gigabytes) para 988 hexabytes.
Até o ano de 2008 contabilizou-se que a humanidade produziu cerca de 487 hexabytes de
informacao digital (MARCACINI; MOURA; REZENDE, 2011, p. 7).

Cerca de 80% destes dados estdo em formato ndo estruturado, dos quais uma parte
significativa sdo textos (KUECHLER, 2007, p. 86). Estes textos séo considerados como dados
brutos, pois ndo possuem estrutura definida. Constituem um importante repositorio
organizacional, que envolve o registro de historico de atividades, memorandos, documentos
internos, e-mails, projetos, estratégias e o proprio conhecimento adquirido (HAN; KAMBER,
2006, p. 5). Segundo Marcacini, Moura e Rezende (2011, p. 7), “A organizagdo inteligente
dessas colecdes textuais é de grande interesse para a maioria das organizacOes, pois agiliza
processos de busca e recuperacao da informacao”.

A transformacéo de dados brutos e informacdo em conhecimento facilita sua anélise e
compreensdo pelo gestor do conhecimento da organizacdo. Esta transformacdo é uma
reestruturacdo cognitiva dos dados, dependente da manipulacdo e aplicacdo de informacoes,
ante uma atividade desenvolvida por um individuo (FIALHO et al., 2010, p. 19).

Na sociedade poés-industrial a transformacdo de dados em conhecimento é uma
atividade importante para promoc¢do do crescimento e da tomada de decisdes eficazes nas
organizacOes. Os bens e servigos que sdo produzidos e consumidos estdo tornando-se cada
vez mais intensivos em tecnologia e conhecimento. A competicdo é cada vez mais baseada na
capacidade de transformar informacdo em conhecimento e conhecimento em decis@es e acdes
de negécio (FIALHO et al., 2010, p. 53-54). Segundo Tarapanoff (2006, p. 26), esta
competicdo embasada pelo conhecimento é chamada de inteligéncia competitiva e pode ser
definida como um processo de aprendizado fundado sobre a informagéo, permitindo a
otimizagdo da estratégia corporativa em curto e longo prazo. Esse processo, para ser
implementado, requer continua utilizacdo de dados e informac6es, sendo que no processo de
analise, agregacdo de valor e criacdo a partir dos mesmos € utilizado o conhecimento
individual do gestor do conhecimento.

Conforme destacado anteriormente, o volume de dados textuais produzidos e

armazenados é tal que extrapola a capacidade humana de, manualmente, analisa-los e
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compreendé-los por completo. Assim sendo, busca-se criar solu¢es para automatizar este
processo, diminuindo a intervencdo humana para a descoberta (também conhecida como
extracdo) do conhecimento (MARCACINI; MOURA; REZENDE, 2011, p. 7). Um método
utilizado para esse proposito € a Mineracdo de Texto (MT) definida como um conjunto de
técnicas usadas para navegar, organizar e descobrir conhecimento em bases de texto. Camilo e
Silva (2009, p. 11-19) descrevem algumas técnicas da MT para descobrir conhecimento,
como arvores de decisdo, classificacdo bayesiana, classificacdo baseada em regras, redes
neurais, aprendizado tardio, algoritmos geneéticos, conjuntos aproximados e conjuntos
nebulosos.

A MT permite a transformacdo de um grande volume de dados textuais nao
estruturados em conhecimento Util, muitas vezes inovador para as organizacdes. O seu uso
permite descobrir conhecimento a partir de dados textuais brutos (ndo estruturados),
fornecendo elementos de suporte a gestdo do conhecimento, que se refere ao modo de
reorganizar como o conhecimento é criado, usado, compartilhado, armazenado e avaliado.
Tecnologicamente, o apoio da MT a gestdo do conhecimento se d& na transformacdo do
conteddo de repositorios de informacdo em conhecimento a ser analisado e compartilhado
pela organizacdo (MARCACINI; MOURA; REZENDE, 2011, p. 7).

Aranha et al. (2004, p. 105) afirmam que o Processamento de Linguagem Natural
(PLN) é uma técnica muito importante para apoiar a MT. Utilizando conhecimento da &rea de
linguistica, o0 PLN permite aproveitar ao maximo o conteido do texto, extraindo entidades e
seus relacionamentos, detectando sinbnimos, corrigindo palavras escritas de forma errada e
ainda desambiguizando-as.

A simples descoberta do conhecimento néo resolve o problema da organizacao, sendo
necessario estruturd-lo de forma que ele possa ser utilizado de forma eficiente, formando
assim uma base de conhecimento. Esta estruturacdo é conhecida como Representacdo do
Conhecimento (RC) que pode ser definida como um conjunto de sentencas em uma
linguagem formal, para a qual foram definidas uma seméantica e um conjunto de regras de
inferéncia capazes de gerar novas sentengas a partir das sentencas disponiveis (HEINZLE,
2011, p. 93).

Um exemplo de formalismo com o proposito de representar 0 conhecimento € uma
ontologia escrita com a linguagem Web Ontology Language (OWL). Uma ontologia escrita
em OWL define formalmente um conjunto comum de termos que sdo usados para descrever e
representar um dominio especifico. Ela faz uso de alguns mecanismos para representar o

conhecimento, como classes e relacionamentos. Assim, a OWL pode ser usada por
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ferramentas automatizadas para melhorar os servicos avangados como buscas na web e
gerenciamento de conhecimento (HEFLIN, 2004).

Um fator que mostra a importancia da RC através das ontologias OWL é que a World
Wide Web Consortium (W3C) definiu este formalismo como padrdo para a criacdo de
ontologias para a web (W3C, 2004). Um especialista em determinado dominio do
conhecimento pode criar sua ontologia e compartilha-la com terceiros, disseminando assim o
conhecimento representado pela mesma.

Diante do exposto, este trabalho visa fornecer uma alternativa computacional que
descubra e formalize o conhecimento de forma automatica para o gestor do conhecimento.
Este conhecimento dar-se-a na forma de uma ontologia OWL, com suas classes e relagGes.
Este processo € util ao gestor do conhecimento, pois muitas vezes as bases textuais sao
intrataveis manualmente devido ao seu tamanho demasiado, necessitando de uma solucédo

automatizada.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo disponibilizar uma ferramenta para a criacao de bases
de conhecimento na forma de uma ontologia OWL a partir de textos ndo estruturados.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) possibilitar a visualizacdo dos documentos que compdem a base textual;

b) disponibilizar a estrutura morfoldgica da base textual;

c) apresentar as estruturas ontoldgicas a partir do conhecimento descoberto.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em quatro capitulos: introducdo, fundamentacéo tedrica,
desenvolvimento e conclusdo. No capitulo um foi apresentada a contextualizacdo, justificativa
e objetivos. No capitulo dois sdo elencados os aspectos teodricos estudados para o
desenvolvimento do presente trabalho e, ao final, sdo apresentados os trabalhos correlatos e
um quadro comparando suas caracteristicas. O capitulo trés apresenta o desenvolvimento da
ferramenta, tratando temas como o detalnamento dos requisitos, a especificacdo e
implementagdo, bem como resultados e discussfes. No dltimo capitulo sdo abordadas as

conclusdes, juntamente com sugestfes de extensdes para a ferramenta.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo descrever os principais assuntos estudados para o
desenvolvimento da ferramenta. A secdo 2.1 explana sobre era da informacdo e do
conhecimento. Na sec¢éo 2.2 é discursado sobre RC. A secdo 2.3 descreve a descoberta de
conhecimento. A se¢do 2.4 descreve o PLN. Por fim, na sec¢éo 2.5 séo descritos os trabalhos

correlatos e um quadro comparando suas caracteristicas.

2.1 ERA DA INFORMACAO E DO CONHECIMENTO

A transicdo para o novo milénio foi marcada por mudancas rapidas e de grande
impacto na sociedade, resultando no que se convencionou denominar de era da informacéo e
do conhecimento. Neste novo ambiente, as facilidades proporcionadas pelas tecnologias da
informacdo e da comunicacdo permitem gque uma pessoa possa Se comunicar ou acessar
informacdes de qualquer outro lugar do planeta (HEINZLE, 2011, p. 49). Fialho et al. (2010,
p. 53) compartilham deste entendimento e acrescentam que este fendmeno se deu a partir de
1980, com o advento da globalizacao.

Segundo Tarapanoff (2006, p. 215), na sociedade atual, quem deseja escrever sobre
inteligéncia organizacional deve primeiramente escrever sobre conhecimento. Quem deseja
abordar sobre conhecimento é levado a introduzir conceitos acerca de informacao e tudo recai
inevitavelmente sobre dados. Este fenémeno ocorre pelo fato dos dados brutos serem a
matéria prima do conhecimento.

Dado é a representagdo simbdlica de um objeto ou informacdo do dominio, sem
consideracOes de contexto, significado ou aplicacdo. S&o sinais interpretados como bits em
um computador, podendo ser entendidos como matéria-prima basica da informacdo e do
conhecimento (MASTELLA, 2004, p. 15). Para Fialho et al. (2006, p. 71) dados sdo sinais
desprovidos de interpretacdo. Os autores enfatizam que, a partir do momento que os dados séo
contextualizados, passam a ser considerados informag&o.

Informacdo € o reconhecimento dos objetivos do dominio, suas caracteristicas, suas
restricdes e seus objetivos com outros objetos. E o dado com seu significado associado
disposto em uma estrutura especifica (MASTELLA, 2004, p. 15). A informacdo € um meio ou
material necessario para extrair e construir o conhecimento, alterando-o. E vista de duas
perspectivas: sintatica (volume de informagdes) e seméntica (significado). Esta ultima é a
mais importante para a criacdo do conhecimento, pois envolve o significado transmitido, uma
vez que o conhecimento esta essencialmente relacionado com a acdo humana (FIALHO et al.,
2010, p. 54).
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Conhecimento é o resultado da interpretacdo da informacdo e de sua utilizagdo para
gerar novas ideias, resolver problemas ou tomar decisGes. Conhecimento inclui a informagao
sobre o dominio e a forma como esta informacao é utilizada para resolver problemas, ou seja,
pode ser descrito como tudo o que se usa para agir e criar novas informacées (MASTELLA,
2004, p. 15). Fialho et al. (2010, p. 40) descrevem conhecimento como um conjunto completo
de dados, informacOes e relagdes que levam pessoas a tomar decisbes, desempenhar
atividades e a criar novas informacGes ou conhecimentos. Segundo os autores, o
conhecimento também pode ser conceituado como um conjunto de informacdes
contextualizadas e dotadas de semanticas inerentes ao agente que o detém.

Para Fialho et al. (2006, p. 72) uma das principais causas da dificuldade de se
especificar o que é conhecimento esta no fato dele ser muito dependente do contexto.
Segundo os autores, “a perspectiva com que se interpreta 0 conhecimento é importante na
medida em que vai determinar a forma como a gestdo em uma empresa ¢é abordada”.

Ap0s contextualizar dado, informacdo e conhecimento, pode-se descrever o processo
de conversdo de dados em conhecimento. Segundo Fialho et al. (2006, p. 72), este processo se
inicia no grande volume de dados disponiveis nas organizagdes sofrendo intervencdo humana
e tecnoldgica, recebendo assim alguma carga semantica, transformando-se em informacéo.
Ainda segundo os autores, essa informacdo sera submetida a uma analise humana e
tecnoldgica mais acentuada que a etapa anterior, contextualizando as informaces e criando
ligacOes entre elas, gerando assim conhecimento.

Segundo Nonaka e Takeuchi (1997, p. 15), o conhecimento é classificado em dois
tipos:

a) tacito: é um tipo de conhecimento muito dificil de se expressar com palavras e €
adquirido com a experiéncia, de maneira pratica utilizando-se da intuicdo e da
subjetividade. Envolve fatores intangiveis como crengas pessoais, perspectivas,
sistemas de valor, intuicdes, emocdes e habilidades individuais. Fialho et al. (2010,
p. 44) partilham do mesmo entendimento, ao definir o conhecimento tacito como
procedural, pessoal, especifico ao contexto, dificil de ser formulado e comunicado;

b) explicito: € um tipo de conhecimento que pode ser expresso em palavras ou
numeros e pode ser transmitido formal e sistematicamente entre pessoas. Envolve o
conhecimento de fatos. E objetivo, tedrico e articulado por meio da linguagem
formal, com afirmacGes gramaticais, expressdes matematicas, manuais, entre
outras. Segundo Fialho et al. (2010, p. 44), o conhecimento explicito permite o

saber sobre determinados fatos e eventos.
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O novo conhecimento comeca sempre com o individuo. Um pesquisador tem uma
ideia que leva a uma nova patente. Um operério extrai de anos de experiéncia uma inovagdo
em um processo novo. Em cada caso, 0 conhecimento pessoal de um individuo &
transformado em conhecimento organizacional para a empresa como um todo (NONAKA,;
TAKEUCHI, 2008, p. 41).

A facilidade com que uma organizacdo alavanca o conhecimento estd na razéo direta
da eficiéncia da conversdo do conhecimento tacito em explicito. A simples combinacdo das
informacbes explicitas ndo amplia a base de conhecimentos existentes na empresa. A
interacdo continua e dindmica entre conhecimento explicito e t&cito é que gera inovagdo
(FIALHO et al., 2010, p. 48). Nonaka e Takeuchi (2008, p. 45) descrevem que converter
conhecimento tacito em explicito significa encontrar uma forma de expressar o inexpressavel.
Segundo Nonaka e Takeuchi (1997, p. 18), o conhecimento tacito criado e acumulado em
nivel individual deve ser mobilizado e ampliado organizacionalmente pelos quatro modos de

converséo, constituindo a chamada espiral do conhecimento, representada na Figura 1.

Figura 1 - Espiral do conhecimento
Espiral do Conhecimento

Conhecimento Conhecimento
Tacito Explicito
Conhecimento X o
et Socializagdo Externalizacao

Conhecimento

Explicito Internalizacio Combinacso

Fonte: Nonaka e Takeuchi (1997, p. 20).
Nonaka e Takeuchi (2008, p. 60) descrevem socializagdo como a conversdo do

conhecimento tacito em conhecimento tacito. Segundo o0s autores, é um processo de
compartilhamento de experiéncias e, com isso, de criagcdo de conhecimento tacito. Os autores
ainda afirmam que o individuo pode adquirir conhecimento tacito diretamente dos outros sem
usar a linguagem, como os aprendizes que trabalham com seus mestres e aprendem sua arte

ndo através da linguagem, mas da observacédo, da imitacdo e da préatica. Segundo Fialho et al.
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(2006, p. 111), a mera transferéncia de informagbes muitas vezes faz pouco sentido se estiver
desligada das emoc0es associadas a ela e dos contextos especificos nos quais as experiéncias
compartilhadas sdo embutidas. Os autores ainda ressaltam o fato de que o segredo para a
aquisicdo de conhecimento tacito é a experiéncia compartilhada. Eles concluem que sem a
experiéncia compartilhada é extremamente dificil para uma pessoa projetar-se no processo de
raciocinio de outro individuo.

Para Fialho et al. (2010, p. 47), externalizacdo é o processo de articulacdo do
conhecimento tacito em conhecimento explicito. Segundo os autores, € um processo de
criacdo do conhecimento perfeito, considerando que a forma explicita é expressa por
metaforas, analogias, conceitos, hipoteses ou modelos. Os autores citam a escrita como uma
forma de converter o conhecimento tacito em conhecimento articulavel. Segundo Fialho et al.
(2006, p. 112), a explicitacdo da conversao do conhecimento é provocada pelo didlogo ou pela
reflexdo coletiva. E também comum a criagdo de conceitos por meio da combinacio de
conceitos de deducdo e inducdo. Para os autores a explicitacdo é a chave para a criacdo de
conhecimento, tendo em vista que cria conceitos novos e explicitos, a partir do conhecimento
tacito.

Nonaka e Takeuchi (2008, p. 65) descrevem combinagcdo como a conversdo do
conhecimento explicito em conhecimento explicito. Segundo 0s autores € um processo de
sistematizacdo de conceitos em um sistema de conhecimento. Este modo de conversdo do
conhecimento envolve a combinacdo de diferentes corpos de conhecimento explicito.
Segundo Fialho et al. (2006, p. 112), é nesse ponto do processo de criacdo do conhecimento
que surgiram os primeiros prototipos e modelos reais. Dessa forma, a combinacdo de um novo
conhecimento explicito com informacgdes e conhecimentos existentes geram e sistematizam o
conhecimento explicito por toda a organizacdo. Para os autores, os individuos trocam e
combinam o conhecimento através de meios como documentos, reunides, conversas
telefénicas ou redes de comunicagao computadorizadas.

Segundo Nonaka e Takeuchi (2008, p. 67), a internalizacdo é o processo de
incorporagdo do conhecimento explicito em conhecimento t4cito. Esta intimamente ligada ao
“aprender fazendo”. Ainda segundo os autores, quando as experiéncias através da
socializagdo, externalizacdo e combinacdo sdo internalizadas nas bases de conhecimento
tacito do individuo, na forma de mapas mentais compartilhados, tornam-se um patrimdnio
valioso. Segundo Fialho et al. (2010, p. 47), a verbalizacdo e diagramagdo do conhecimento

sob a forma de documentos, manuais, ou historias orais sdo fundamentais para que o
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conhecimento explicito torne-se tcito. Para os autores, a documentacdo tem importante papel

na internalizag&o das experiéncias nos individuos.

2.2 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Existem multiplos formalismos e ferramentas para representar computacionalmente o
conhecimento. Estes, originarios da &area da IA, tem como desafio central a construcdo de
mecanismos computacionais capazes de simular, na maquina, algumas caracteristicas da
inteligéncia humana. Segundo Heinzle (2011, p.93), “no caso dos sistemas de informacao,
especificamente, buscam-se na IA, tecnologias que possam supri-los com conhecimento
formalizado, capaz de ser interpretado igualmente por homens e maquinas. S&0 mecanismos
gue permitem representar o conhecimento e sobre ele raciocinar”.

Esta formalizacdo computacional do conhecimento é chamada de Representacdo do
Conhecimento (RC). Heinzle (2011, p. 93) descreve a RC como sendo os métodos formais
usados para modelar o conhecimento relacionado a um certo dominio de problema, atraves
dos quais se busca o desenvolvimento de sistemas computacionais com certa faculdade de
raciocinio sobre esta representacdo. Ainda segundo o autor, trata-se de um conjunto de
convencdes sintaticas e semanticas, que torna possivel descrever um mapeamento entre 0s
objetos e as relacdes envolvidas neste dominio. Segundo Aradjo (2003, p. 50), representar
conhecimento é o ato de documentar ou expressar, pela linguagem simbdlica, textual ou
algoritmica, os fatos e as acBes, de modo que possam ser corretamente interpretados e
reconstruidos por uma outra entidade.

Ladeira (1997, p. 26) classifica as abordagens para a RC em 3 categorias: declarativa
(ou lbgica), procedimental e estrutural. No sistema de representacdo declarativo o
conhecimento é descrito com base em fatos, postulados como verdadeiros, sobre 0 dominio da
aplicacdo e por um conjunto de procedimentos para manipula-los. A base de conhecimento é
vista como uma teoria ou um conjunto de teoremas numa teoria. Este sistema possui
semantica bem definida e disponibilidade de uma teoria de demonstracdo, sendo adequados
para representar por¢des de conhecimento passivas do dominio e em situacfes onde o
raciocinio (monotbnico) tenha importancia. No sistema de representacdo procedimental o
conhecimento é descrito através de procedimentos para a sua utilizacao, sendo adequado para
a representacdo do conhecimento comportamental da aplicacdo. Sua base de conhecimento é
representada como um conjunto de fungdes ou procedimentos como, por exemplo, regras ou
arvores de decisdo. Por fim, no sistema de representacdo estrutural, foco do presente trabalho,

0 conhecimento € representado com base em objetos e relaces sobre as entidades a serem
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modeladas. S&o utilizados conceitos, hierarquias de estruturas, descrigfes de classes de
elementos e instancias individuais ou componentes de objetos. Sua base de conhecimento é
entendida como uma colecéo de objetos e suas relagdes.

Ladeira (1997, p. 18) afirma que para resolver problemas, os programas de IA
precisam de conhecimento e mecanismos para sua manipulacdo e que o conhecimento deve
ser representado de uma forma que o programa possa manipula-lo. Para Heinzle (2011, p. 94),
representar conhecimento envolve fundamentalmente encontrar estruturas capazes de
expressar o conhecimento do dominio de uma aplicacdo adequadas de tal forma que sobre
elas possa ser realizado o raciocinio computacional por meio de mecanismos de inferéncia.

Diferente dos dados que sdo armazenados em bancos de dados, o conhecimento
necessita de estruturas mais complexas para armazena-lo. Estas estruturas sdo chamadas de
bases de conhecimento. Segundo Figueredo (2002, p. 2), bases de conhecimento sao
containers de conhecimento e informagdo, concebidas para armazenar, compartilhar e
disseminar conhecimentos especificos. Elas resolvem questdes de volume de armazenamento,
organizacdo, recuperacdo e heranca do conhecimento. Também mantém e estimulam a
colaboracdo e o compartilhamento de conhecimentos e informacbes relevantes dentro da
organizacdo. Bases de conhecimento sdo criadas fazendo-se uso de algum formalismo de RC,
entre 0s quais destaca-se a ontologia.

2.2.1 Ontologia

A palavra ontologia é de origem grega e significa ontos (ser) + logos (conhecimento
sobre), tendo sido criada entre os séculos XVII e XVIII por filésofos alemées para denominar
o ramo da filosofia que trata da natureza e organizagdo do ser. Muito antes, entretanto,
Aristoteles ja havia desenvolvido os primeiros estudos filosoficos do ser, relacionados a
classificacdo dos seres vivos entdo conhecidos. A palavra foi posteriormente popularizada e
difundida no meio filoséfico por Christian Wolff, que a empregou em suas publica¢fes, como
no caso do titulo do trabalho “Philosophia prima sive ontologia methodo scientifica
pertractata, qua omnes cognitiones humanae principia continentur,” publicado em 1730
(MOREIRA; ALVARENGA; OLIVEIRA, 2004).

A ontologia, como subarea da filosofia estuda os seres, tratando da sua natureza, da
realidade, da existéncia dos entes e também das questdes metafisicas. Segundo Souza (2003,
p. 13), é a “ciéncia do que &, das coisas e das estruturas dos objetos, das propriedades e das
relagbes em toda area da realidade”. Heinzle (2011, p. 106) aponta que uma ontologia trata do

ser enquanto ser e objetiva compreender identidades, podendo ser vista como uma sistematica
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descricdo da existéncia. Para a filosofia, cada campo cientifico deve ter sua prépria ontologia,
definida pelo vocabulario do campo e pelas formulac6es de suas teorias.

Heinzle (2011, p. 106) descreve que, a partir do inicio da década de 90 do século
passado, o termo foi adotado pelas areas da Engenharia do Conhecimento, dos Sistemas de
Informacéo e da Ciéncia da Computacgéo, onde recebeu adaptacdes em sua definicdo e passou
a ter outra interpretacdo. Gruber (1993, p. 210) afirma que uma ontologia é uma especificacao
formal, explicita e compartilhada de uma conceitualizacdo. O autor esclarece a terminologia
empregada. Para ele conceitualizacdo indica que se trata de um modelo abstrato que
representa algum fenémeno ou objeto do mundo real. Formal implica que pode ser
compreendida por uma maquina. Explicita indica que os conceitos, suas restricdes e relacdes
precisam ser explicitamente definidas e compartilhadas.

Para Chandrasekaran e Josephson (1999, p. 22), o termo ontologia na Engenharia do
Conhecimento e na Ciéncia da Computacdo, refere-se a representacdo de um vocabulério
relacionado a um certo dominio, onde a qualificacdo ndo estd no vocabuldrio mas sim nos
conceitos expostos por ele. Adicionalmente, o autor afirma que uma ontologia pode também
referir-se a um conjunto de conhecimentos que descreve algum dominio usando um
vocabulario representativo. Segundo Novello (2003), a ontologia € descrita como um
vocabulério de uma éarea que define, com diferentes niveis de formalismo, os significados de
termos e dos relacionamentos entre eles. Para a autora, as ontologias objetivam capturar o
conhecimento declarativo do dominio e fornecer uma compreensdo deste, possibilitando o
reuso e compartilhamento através das aplicacdes.

Alguns pesquisadores, embora com entendimento semelhante, ddo énfase a diferenga
da interpretacdo de ontologia nas areas de filosofia e engenharia/computacdo para
instrumentar seus argumentos. Segundo Guarino (1997, p. 300), no sentido filosofico pode-se
referir a uma ontologia como um sistema particular de categorias que versa sobre uma certa
visdo do mundo. Desta forma, este sistema ndo depende de uma linguagem particular: a
ontologia de Aristdteles € sempre a mesma, independente da linguagem usada para descreveé-
la. Por outro lado, em seu uso mais prevalecente na IA, uma ontologia é referida como um
artefato de engenharia, constituido de um vocabulario especifico usado para descrever uma
certa realidade e um conjunto de pressupostos explicitos relacionados com o significado
pretendido para as palavras do vocabulario.

No contexto de engenharia, uma ontologia é descrita como um artefato concreto no
nivel simbdlico que, assim, pode ser compartilhada e transmitida. Ela € um artefato que

descreve conceitos, relagdes, restricbes e axiomas de um dominio, usando uma organizagédo
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taxondmica baseada em generalizacdo e especializagdo (HEINZLE, 2011, p. 107). Noy e
Hafner (1997, p. 60) tém um entendimento semelhante. Eles descrevem a ontologia como um
artefato de engenharia, constituido de um vocabuldrio de termos organizados em uma
taxonomia, suas definicGes e um conjunto de axiomas formais usados para criar novas
relagOes e para restringir as suas interpretacoes segundo um sentido pretendido.

Heinzle (2011, p. 107) explana sobre os componentes béasicos das ontologias. Segundo
ele, as classes sdo as unidades basicas de toda ontologia. Elas representam colecdes de
elementos que possuem atributos iguais e formam conceitos que definem um determinado
objeto. Os conceitos representam todas as coisas relacionadas ao dominio que se pretende
modelar. As ligagOes entre estes conceitos ocorrem com base nos relacionamentos ou
relacBes. As relaces descrevem as interagdes entre 0s conceitos, as quais representam 0s
relacionamentos semanticos envolvidos no dominio. Os axiomas sdo regras relativas as
relagbes que devem obrigatoriamente ser cumpridas pelos elementos de uma ontologia, sendo
restricdes. As instancias representam os elementos ou objetos da ontologia, ou seja, séo
exemplares individuais das classes.

Supondo a criagdo de uma ontologia sobre uma concessionaria de carros, duas classes
que podem ser identificadas Sd0 comprador € carro. A classe comprador € usada para
modelar as caracteristicas de uma pessoa que comprou um carro. A classe carro modela um
carro. Tem-se como exemplo o relacionamento serbono, existente entre as classes comprador
e carro, onde uma pessoa sera dona de um carro. Afirmar que todo comprador tem um pai e
uma mde pode ser considerado um axioma, pelo fato disso ser uma regra que sempre é
verdadeira. Por fim, nesse dominio, existem 0s objetos. Um rusca € um objeto da classe
carro, POiS 0 mesmo representa um carro do mundo real, assim como Joao € um objeto da
classe Comprador.

Os interesses da Engenharia do Conhecimento e da Ciéncia da Computacdo no uso de
ontologias estdo relacionados ao desenvolvimento que envolvem o raciocinio computacional
automatico (viavel através do formalismo declarativo da especificacdo), a interoperabilidade e
reuso entre sistemas e agentes (garantido pela exigéncia de que o conhecimento representado
deve ser formal e compartilhado) e suporte a integracdo e gestdo do conhecimento, através de
unificacdo e explicitacdo de termos, conceitos, categorias e relagfes relativas ao dominio e

presentes na ontologia (eliminando ambiguidades) (HEINZLE, 2011, p. 108).
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2.2.1.1 Linguagens de Representacédo

Segundo Heinzle (2011, p. 105), para construir ontologias existem algumas linguagens
formais especificas. O autor também explana que elas distinguem-se pelas facilidades,
expressividades e propriedades computacionais que oferecem, sendo que as principais sdo:
Resource Description Framework (RDF), Resource Description Framework Schema (RDFS),
Ontology Inference Layer (OIL), DAML+OIL e OWL.

RDF é um modelo padrdo para troca de dados na web. Seu primeiro molde e
especificacdo de sintaxe foram propostos em fevereiro de 1999 pela W3C. Atualmente, o
RDF faz parte de um conjunto de recomendac6es publicado em 2004. O modelo mais simples
de representacdo ¢ um grafo dirigido rotulado, no qual dois nds representam 0s recursos e a
aresta a propriedade que os relaciona (RDF WORKING GROUP, 2004).

S&o enumerados em Daconta, Obrst e Smith (2003, p. 149) algumas limitacdes da
linguagem RDF. A primeira limitacdo é de que partes do RDF s&o complexas, por existirem
representacdes de dados de varias comunidades diferentes, existindo muita flexibilidade na
representacdo dos modelos, sendo sua arvore de dificil interpretacdo sem auxilio de
ferramentas. Outra limitacdo é que os exemplos em RDF sdo fracos, ndo ilustrando de
maneira satisfatoria a capacidade da linguagem. Breitman (2005, p. 51) afirma que RDF
fornece uma boa representacdo para o tratamento de metadados, mas ndo oferece os subsidios
necessarios para uma linguagem de ontologias. Assim surge a RDFS como uma linguagem de
descricdo de vocabularios, através de classes e propriedades para recursos RDF. Classes e
propriedades em RDFS sdo similares ao conceito de classes e atributos em programacao
orientada a objetos.

O RDFS estende o RDF ao adicionar os conceitos de classe e hierarquia, permitindo a
criacdo de ontologias simples. Ele considera que os recursos RDF formam classes e fornece
instrumentos para criar modelos e representar sistemas hierarquicos destas classes, formando
taxonomias. Adicionalmente, existem mecanismos para expressar relacionamentos entre as
classes e suas instancias, através dos quais é descrita a semantica e as caracteristicas de um
dominio de conhecimento e sobre o qual é possivel a realizacdo de inferéncias logicas. Assim,
cria-se um sistema de classes genérico, extensivel e compartilhdvel que pode ser utilizado
para esquemas num dominio especifico (HEINZLE, 2011, p. 111).

A linguagem OIL nasceu do projeto On-To-Knowledge que foi patrocinado pelo
programa Information Society Tecnologies (IST), um consércio da comunidade europeia. Ela

foi concebida para ampliar a capacidade semantica dos formalismos da linguagem RDFS e,
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por isso, mantém compatibilidade com o padrdo RDF. Os componentes principais da
linguagem OIL s&o as classes, os relacionamentos e as instancias. Entre as classes existe uma
relacdo de hierarquia, além de outras relaces binarias. Sobre estas relacbes podem ser
atribuidas restricbes de cardinalidade. Uma ontologia OIL é composta de dois elementos
fundamentais: o ontology container e o ontology definitions. O primeiro contém as
caracteristicas da prépria ontologia e no segundo esta a definicdo do vocabulario da referida
ontologia (HEINZLE, 2011, p. 112).

No inicio de 2001 foi lancada uma nova versdo denominada de DAML+OIL, criada
com o objetivo de combinar as propostas das linguagens DAML e OIL (BREITMAN, 2005,
p. 52). Uma ontologia escrita em DAML+OIL € composta de cabegalhos, classes,
propriedades e instancias. No cabecalho estdo informacgbes relacionadas a versao, data, e
referéncias a outras ontologias. Estas outras ontologias sdo referenciadas pela expressao
imports, que faz referéncia a uma Uniform Resource Identifier (URI), que corresponde ao
local onde a ontologia sera importada. As declaracGes imports sdo tratadas como transitivas.
Assim, se uma ontologia importar uma segunda e se esta segunda fizer referéncia a uma
terceira através de uma clausula imports, também a terceira fard parte da ontologia em
questdo. Quanto as classes, cada expressdo class associa uma classe a sua definicdo e a
relaciona com uma URI. Duas classes ja estdo predefinidas, a daml:Thing € & daml :Nothing.
Por definicdo, todo objeto € membro de daml:Thing € ndo € membro de daml:Nothing,
assim todas as classes sdo subclasses de daml:Thing € daml:Nothing € Uuma subclasse de
todas as classes (HEINZLE, 2011, p. 113).

A OWL é uma linguagem para ontologias que integra as tecnologias recomendadas
pelo consorcio W3C desde fevereiro de 2004 (W3C, 2004). E baseada na sintaxe do eXtensive
Markup Language (XML) e RDFS, tratando-se de uma revisdo da linguagem DAML+OIL.
Segundo Heinzle (2011, p. 115), a OWL supera suas predecessoras ao disponibilizar
instrumentos adicionais para explicitar o significado de termos e relacionamentos, porém
mantendo em comum com elas a sintaxe e a logica formal descritiva como mecanismo para
expressar semantica por axiomas l4gicos. Segundo a W3C (2004), a linguagem foi projetada
para aplicagcdes que necessitam processar o contetdo das informagdes e ndo apenas apresentar
informacdes. Seu uso € indicado quando se pretende:

a) formalizar um dominio por meio da defini¢do de suas classes e suas propriedades;

b) definir instancias e suas propriedades;

c) raciocinar a respeito destas classes e instancias.
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Segundo Breitman (2005, p. 56), existem 3 versdes ou sub-linguagens da OWL
denominadas de Lite, DL e Full. Elas crescem gradativamente o nivel ou capacidade de
expressividade, sendo a primeira um subconjunto da segunda, que € por sua vez um
subconjunto da terceira. Heinzle (2011, p. 116) registra esta mesma classificacdo,
conceituando-as. Segundo o autor a OWL-Lite oferece um suporte mais bésico e é indicada
para aplicacfes que sdo caracterizadas por envolverem uma classificagdo hierarquica e que
possuem definicdes simples de propriedades e restricbes. Ela oferece restricdes de
cardinalidade para propriedades apenas com valores zero ou um. A OWL-DL disponibiliza
construcdes adicionais que permitem mais expressividade, mas é ainda indicada para
situacbes com poucas restricdes envolvidas no modelo, em especial quanto aos tipos. A
denominacdo DL deve-se a légica de descricdo, base formal da linguagem. Finalmente, a
OWL-Full € a versdo que permite maxima expressividade, com maior liberdade em relacéo ao
RDF e a ldgica formal. Ao aumentar o vocabulario RDF, ela pode levar a construcdo de
ontologias com maior poder de expressividade, mas sobre a qual se tem menor capacidade de
inferéncia computacional.

Os elementos basicos que compdem uma ontologia escrita em OWL sdo as classes, as
propriedades, as instancias destas classes e o relacionamento entre as instancias. A classe é o
conceito mais basico para descrever um dominio de aplicacdo de uma ontologia, pois trata-se
do mecanismo de abstracdo para agrupar entidades com caracteristicas afins. Por meio dela
constrdi-se uma arvore, que corresponde a taxonomia implicita na ontologia e na qual uma
subclasse herda as propriedades da classe a qual estad subordinada. A raiz desta arvore € a
classe owl:Thing, que ja € predefinida e da qual todas as outras, criadas no processo de
modelagem do conhecimento, serdo subclasses. Aos individuos de uma classe € dada a
denominacdo de instancias ou objetos (SMITH; WELTY; MCGUINNES, 2004).

As relacOes sdo descritas como propriedades binarias que descrevem caracteristicas e
relacionamentos entre classes ou individuos por meio dos quais é possivel afirmar fatos sobre
eles. Em OWL existem 2 categorias de propriedades: Datatype Property (associa individuos a
valores de dados) e Object Property (empregada para associar classes ou individuos).
Relacionadas as propriedades existem declaracbes para impor a elas restricbes e
caracterizagdes. Range (escopo) e Domain (dominio) sdo os elementos da linguagem para
definir os conjuntos de elementos validos envolvidos numa relagdo. O escopo é a classe que a
propriedade parte e 0 dominio € a classe em que chega a propriedade. As propriedades

conectam individuos de um escopo a individuos de um dominio (HEINZLE, 2011, p. 118).
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No exemplo da sec¢do 2.2.1 sobre a criagdo de uma ontologia de concessionaria de
carros, identifica-se, além das classes, suas propriedades. A propriedade serbono € uma
Object Property. Ela relaciona as classes carro € comprador. ESSa propriedade possui um
dominio e um escopo. O escopo é a classe comprador € 0 dominio é a classe carro. Na classe
comprador existem algumas Datatype Property, representando os atributos de um comprador
de carro. Podem ser citados nome, telefone € endereco. EStas propriedades sdo ligadas a
algum dos tipos de dados descritos em RDF Working Group (2004).

A estrutura de uma ontologia OWL é composta de declaracdes de namespace, um
cabecalho opcional, as defini¢bes de classes, de propriedades e de individuos. O namespace é
identificado por uma Internationalized Resource ldentifier (IRI) e tem a finalidade de evitar
ambiguidades no vocabulario. As informacfes relativas a prdpria ontologia recebem a
denominacdo de headers (ou cabegalhos). A estrutura padrdo de uma ontologia OWL escrita
com a ferramenta Protégé (PROTEGE, 2013) é composta por duas tags: <ontology> €
</ontology>. A primeira tag indica o inicio da ontologia, enquanto a segunda a finaliza.
Apos isso, a ontologia € descrita com um conjunto de declara¢des, cada qual indicando um
ferramental utilizado para representar o conhecimento (classe ou relacionamento). As
declaracGes sdo representadas através de blocos contidos entre as tags <beclaration> €
</Declaration>. Um ferramental para se representar o conhecimento em uma ontologia
OWL séo as classes. Para se definir uma classe dentro de um arquivo OWL utiliza-se a tag
<Class IRI="#nomeDaClasse"/>, Onde nomeDaClasse € definida como uma IRl com o
nome que se deseja denominar a classe (HEINZLE, 2011, p. 116).

Para Heinzle (2011, p. 116), outro ferramental utilizado para representar o
conhecimento é a Object Property, que denota as relagdes entre classes. Para descrevé-la faz-
se uso da tag <ObjectProperty IRI="4#nomeDaPropriedade" />, onde (0]
nomeDaPropriedade € denotado através de uma IRI. A Object Property contém um dominio
e um escopo. A definicdo do dominio ocorre colocando uma Object Property e uma classe
entre as tags <oObjectPropertyDomain> € </ObjectPropertyDomain>. A definicdo de um
escopo € envolta pelas tags <objectPropertyRange> € </ObjectPropertyRange>. NO
Quadro 1 é mostrada uma ontologia OWL escrita no Protégé. Nas linhas 3 e 6 sdo criadas as
classes bela e principe respectivamente. Na linha 9 é criada a Object Property matou. O
codigo entre as linhas 11 e 14 atribuem a classe be1a como dominio da propriedade matou €

entre as linhas 15 e 18 atribuem a classe principe COMO escopo da propriedade matou.
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Quadro 1 - Estrutura de um arquivo OWL escrito com o Protégé

1 <Ontology>

2 <Declaration>

3 <Class IRI="#bela"/>

4 </Declaration>

5 <Declaration>

6 <Class IRI="#principe"/>

7 </Declaration>

8 <Declaration>

9 <ObjectProperty IRI="#matou"/>
10 </Declaration>

11 <ObjectPropertyDomain>

12 <ObjectProperty IRI="#matou"/>
13 <Class IRI="#bela"/>

14 </ObjectPropertyDomain>

15 <ObjectPropertyRange>

16 <ObjectProperty IRI="#matou"/>
17 <Class IRI="#principe"/>

18 </ObjectPropertyRange>

19 </Ontology>

2.3 DESCOBERTA DE CONHECIMENTO

Atualmente as organizacdes possuem grandes bases de dados e conglomerados de
documentos textuais. Neles residem muitas informagfes que ainda ndo foram descobertas
pelos gestores de conhecimento, tendo potencial para serem transformadas em conhecimento
e servirem como vantagem competitiva. Segundo Wives (2000), descobrir conhecimento
significa identificar, receber informacdes relevantes e poder processa-las e agrega-las ao
conhecimento prévio de seu usuario, mudando o estado de seu conhecimento atual, a fim de
que determinada situagdo ou problema possa ser resolvida. Neste sentido, observa-se que 0
processo de descoberta de conhecimento estd fortemente relacionado a forma pela qual a
informacao é processada.

Tradicionalmente, o processo de analise de dados para a identificacdo de informacdes
Uteis baseia-se em trabalho manual. Por exemplo, especialistas em concessdo de crédito de um
banco podem periodicamente verificar determinadas estatisticas nos dados, como a média de
idade dos clientes que conseguiram e dos que ndo conseguiram pagar um empréstimo, a
inadimpléncia no periodo atual e no mesmo periodo dos anos anteriores, entre outras. A partir
dessas andlises, os especialistas podem gerar relatérios que serdo utilizados para tomar futuras
decisdes de concessdo de crédito para novos clientes (BATISTA, 2003, p. 24).

Segundo Baranauskas (2001, p. 130), o método classico de analise de dados reside em
um ou mais analistas humanos, familiares com os dados e atuando como uma interface entre
os dados e os usuarios. O autor ainda enfatiza que a forma manual de analise de dados € lenta,
cara e altamente subjetiva. Batista (2003, p. 24) afirma que é comum o fato de que os dados
residam em uma base de dados digital, facilitando a extragdo de muitos relatérios e consultas.

Ainda segundo o autor, o analista humano deve comparar relatorios, cruzar informacdes e
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utilizar seu conhecimento prévio sobre a area de atuacdo para tentar extrair algo novo dos
dados existentes.

Na medida em que as bases de dados crescem cada vez mais, a abordagem manual
torna-se impraticavel em varios dominios, principalmente na descoberta de informacdes Uteis.
Bases de dados contendo registros na ordem de 10° estdo se tornando cada vez mais comuns.
De forma similar, o nimero de atributos dos registros pode atingir a ordem de 102 ou 103. E
muito improvavel que um ser humano consiga analisar e inferir informacGes em bases de
dados com essas dimensbes (BARANAUSKAS, 2001, p. 23).

Existe, portanto, a necessidade de uma nova geracdo de técnicas e ferramentas com a
habilidade de assistir os analistas humanos de uma forma inteligente e automética na procura
de conhecimentos previamente desconhecidos nos dados. Tais técnicas e ferramentas sdo
objetos de estudo de uma éarea de pesquisa chamada de Descoberta de Conhecimento em
Bancos de Dados (DCBD).

Segundo Soares (2013, p. 31), a tarefa da DCDB é extrair conhecimento de bases de
dados através da identificacdo e exploracdo de padrdes interessantes. Na DCDB, a obtenc¢éo
de conhecimento ocorre a partir de bases de dados fortemente estruturadas, geralmente
armazenadas em Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD). Dados mantidos em
SGBD apresentam uma estrutura de representacdo previamente definida. Muitas sdo as
funcdes de um SGBD, porém uma das mais importantes € prover integridade as bases de
dados gerenciadas pelo mesmo (DATE, 2005, p. 12).

Segundo Corréa (2003), o processo de DCBD é composto de 6 etapas. A DCBD
baseia-se no armazenamento de dados na forma estruturada. Assim, € necessario definir sobre
qual dominio de dados trabalhar. A proxima etapa é selecionar e coletar o conjunto de dados
necessarios. A seguir existe a etapa de processamento, também conhecida como pré-
processamento, que visa eliminar os dados que ndo estdo no formato adequado, tais como
dados incompletos ou repetidos. Na etapa de transformagdo os dados deverdo ser
armazenados adequadamente para facilitar sua utilizacdo pelas técnicas de Mineracdo de
Dados (MD). Na etapa de MD os dados s&o submetidos a algoritmos visando a descoberta de
conhecimento. Entre as técnicas de MD pode-se destacar: Aprendizado de Maquina (AM),
reconhecimento de padrdes, estatistica, classificacdo, clusterizacdo, modelos graficos, entre
outros. Na etapa final, conhecida como interpretacdo/avaliagdo os resultados do processo de
descoberta de conhecimento podem ser mostrados de diversas formas, porém devem ser

apresentados de modo que o usuario possa entender e interpretar os resultados obtidos.
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Chen (2001, p. 12) destaca que 80% dos dados de uma organizacao estdo contidos em
documentos textuais. Assim sendo, pode-se perceber que somente 20% de todo conhecimento
das organizacdes é passivel de ser descoberto através da DCBD. Segundo Baranauskas (2001,
p. 145), a anélise de dados armazenados em formato néo estruturado (texto em formato livre)
é considerada mais complexa em relacdo aos dados estruturados (presentes em bases de
dados). Logo, sdo necessérias técnicas e ferramentas especificas para o tratamento desses
tipos de dados. Com toda essa demanda de documentos textuais para serem analisados surgiu
a tecnica de Descoberta de Conhecimento em Texto (DCT).

Segundo Wives (2000), dentro da DCT existem métodos para a descoberta de
conhecimento em bases textuais, como por exemplo, sumarizagdo, agrupamento de
documentos e MT. Esta € a aplicacao de técnicas para extracdo de conhecimento de dados nédo
estruturados. Ela é o método utilizado no presente trabalho e serd abordada mais

profundamente na se¢éo a seguir.

2.3.1 Mineracdo de Texto

A MT é um processo de obtencdo de conhecimento oriundo de bases de dados textuais,
ou seja, documentos em linguagem natural, e que, portanto, possuem pouca ou nenhuma
estruturacdo. Os documentos escritos em linguagem natural ndo possuem garantia nenhuma
de integridade. Além disso, documentos deste tipo, ainda que dentro de um mesmo contexto,
podem apresentar enormes diferencas estruturais entre si. Considerando, por exemplo, dados
referentes a um curriculum vitae, pode-se ter um pequeno texto informal descrevendo dados
pessoais e experiéncia profissional ou, no extremo oposto, um documento organizado em
secdes e subsecdes, com links para dados das empresas e instituicbes em que se trabalhou. A
justificativa para tal fato decorre da prépria natureza dos dados. Em geral, dados textuais
referem-se a massas de informac@es, quase sempre digitalizadas e que ndo possuem rigida
estruturagéo (SOARES, 2013, p. 32).

Segundo Konchady (2006, p. 50), o principal elemento da MT é a colecdo de
documentos, pois constitui 0 conjunto de dados sobre o qual este processo é realizado. O autor
define um documento (elemento basico de uma cole¢do) como uma unidade discreta de dados
em formato textual. A colecdo de documentos constitui-se como a base textual onde o
conhecimento sera descoberto. Feldman e Sanger (2007, p. 79) descrevem o fato da MT lidar
com cole¢des de documentos volumosos. Esta caracteristica esta relacionada com o fato da

analise manual de uma base textual deste porte ser altamente onerosa.
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Em alguns cenérios, a cole¢do de documentos pode ser estatica, ou seja, 0 conjunto de
documentos selecionado permanece inalterado, tanto em elementos, como em conteldo.
Entretanto, em grande parte dos casos, a colecdo de documentos € dinamica, podendo ter
elementos incluidos, excluidos e alterados, o que demanda desafios ainda maiores para um
sistema de MT (ARANHA et al., 2004, p. 105).

Segundo Aranha (2007, p. 40), o processo de MT ¢é dividido em cinco macro etapas:
coleta, pré-processamento, indexacdo, mineracéo e analise da informacao. Nas secOes a seguir

sdo detalhadas as atividades realizadas em cada etapa do processo.

2.3.1.1 Coleta de Dados

Segundo Konchady (2006, p. 70), a primeira etapa do processo de MT € a coleta de
dados. Ela tem como funcdo formar a base textual de trabalho. A atualizacdo € feita pela
simples adi¢do de um novo contetido, remocao de contetdos antigos, ou, substituicdo da base
por uma totalmente nova (ARANHA, 2007, p. 50).

Conforme descrito em Soares (2013, p. 50), esta etapa envolve a selecdo dos
documentos que irdo compor a base textual. Segundo o autor, é importante ressaltar que
documentos devem ser relevantes ao dominio da aplicacdo do conhecimento a ser extraido,
pois a selecdo de documentos irrelevantes para fazer parte da base textual pode prejudicar o
processo de MT, além de aumentar a dimensionalidade dos dados desnecessariamente.
Aranha (2007, p. 41) complementa ao classificar essa fase como trabalhosa, pelo fato de
muitas vezes o0s dados ndo estarem num formato adequado ao processo de MT.

Segundo Aranha (2007, p. 41), o principal problema em coletar dados para a MT ¢
descobrir onde os dados estdo armazenados. Depois disso, recuperar documentos relevantes
ao dominio do conhecimento. Segundo o autor, esse procedimento se estabelece basicamente
em trés ambientes distintos: em tabelas de diferentes bancos de dados, nas pastas do disco
rigido e na internet.

Os desafios encontrados na coleta em bases de dados podem ser diminuidos com 0 uso
de um data warehouse. O data warehouse é um repositério de dados geralmente construido
para dar suporte as pessoas que tomam decisfes, tais como gerentes e diretores. Neste
repositorio os dados extraidos de diferentes bancos de dados sdo integrados e sua consisténcia
é verificada na medida do possivel, antes de serem carregados no data warehouse. Dessa
forma, eles se tornam uma boa fonte de dados para o processo de MT (BATISTA, 2003, p.
38).
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Segundo Aranha (2007, p. 41), para a coleta no disco rigido existe o sistema de
arquivos do sistema operacional. Um sistema de arquivos é um conjunto de estruturas légicas
e de rotinas, que permitem ao sistema operacional o acesso ao disco rigido. Através dele é
possivel navegar através da estrutura de arvore formada pelos arquivos e pastas, realizando a
coleta. Essa foi a estratégia adotada neste estudo para a coleta dos documentos.

Segundo Batista (2003, p. 50), na internet existe uma infinidade de paginas pessoais,
institucionais, e diversas outras fontes disponiveis para a coleta de documentos, como livros e
artigos. O autor ainda explica que para facilitar 0 acesso a esses documentos na internet,
muitas ferramentas de apoio tém sido construidas, dentre elas podem ser citados os diretorios
de assunto e os motores de busca baseados em robd.

Porém, ndo existem somente questdes computacionais que podem dificultar o processo
de coleta. Em Batista (2003, p. 38-39) sdo citadas algumas outras problematicas. Podem
existir barreiras legais ou éticas que impecam que os dados sejam disponibilizados para
andlise. Por exemplo, instituicbes financeiras possuem barreiras legais que, sob algumas
circunstancias, impedem que dados referentes as movimentages financeiras de clientes sejam
disponibilizados. Ainda, podem existir razes éticas que restrinjam o0 acesso aos dados, como
ocorre, por exemplo, com dados que identificam pacientes na area médica e clientes na area
legal. Ainda, alguns dados podem pertencer a pessoas ou departamentos que pelos mais

diversos motivos ndo permitem que os dados sejam analisados.

2.3.1.2 Pré-Processamento

Uma vez realizada a coleta de dados, 0 préximo passo € a preparacdo dos documentos
para que 0s mesmos possam ser manipulados pelos algoritmos de MT. Esta segunda etapa
denomina-se pré-processamento e € responsavel por criar uma representacdo do texto mais
estruturada, capaz de alimentar algoritmos de descoberta de conhecimento (SOARES, 2013,
p. 51).

Aranha (2007, p. 42) descreve 0 pré-processamento como um conjunto de
transformacdes realizadas sobre alguma colecdo de textos com o objetivo de fazer com que
esses passem a ser estruturados. Ainda segundo o autor, esta etapa tem por finalidade
melhorar a qualidade dos dados disponiveis e organiza-los. As acdes realizadas na etapa de
pré-processamento visam preparar 0s documentos para serem submetidos a algum algoritmo
de indexacdo ou de descoberta de conhecimento.

Durante a transformacdo do texto em formato estruturado, existe a possibilidade de que

a informacdo intrinseca ao conteudo dos textos seja perdida. Um desafio, nesse caso, é obter
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uma boa representacdo, minimizando a perda de informacdo. A etapa de pré-processamento
no processo de MT é, portanto, fundamental para o desempenho de todo o processo
(MARTINS, 2003, p. 36).

Um documento textual pode ser representado atraves da linguistica. Ele apresenta
estruturas sintaticas e semanticas, ainda que estejam implicitas no texto. Essas estruturas
fazem com que um documento textual seja interpretado como estruturado. Elementos
tipograficos como pontuacgdes, letras maiusculas, nimeros e outros caracteres especiais,
ajudam a definir subcomponentes de um documento como paragrafos, titulos, autores e outras
informacdes. Até mesmo a sequéncia das palavras pode definir caracteristicas importantes de
um documento (SOARES, 2013, p. 36). A Figura 2 ilustra a existéncia de varias estruturas

sintaticas num pequeno trecho de texto.

Figura 2 - Estruturas sintaticas em um trecho de texto

» Adj. adnominal <
Nucleo do sujeito Nucleo do predicado

A | filha da rainha] morreu‘ de fome.| Adj. adverbial

T

Predicado

o Suijeito
¥ ) verbal

Fonte: Soares (2013, p. 36).
Segundo Feldman e Sanger (2007, p. 20), existem documentos que fornecem mais

informac@es sobre a sua estrutura do que aquela provida pelo seu conteudo. Documentos com
extensivos e consistentes elementos de formatacdo (tags), estrutural ou visual, em que
metadados podem ser facilmente inferidos, sdo denominados semiestruturados. Powel (2007,
p. 150) classifica os documentos XML como semiestruturados quando eles apresentam
diagramacéo estrutural que revela caracteristicas adicionais sobre sua estrutura.

Para Feldman e Sanger (2007, p. 51), as operacdes de pré-processamento envolvidas
em MT possuem como objetivo realcar os diferentes elementos presentes em um documento
escrito em linguagem natural, com o intuito de transforma-lo de uma representacdo estrutural
irregular e implicita, a uma representacdo explicitamente estruturada. Entretanto, Soares
(2013, p. 37) afirma que dado o numero potencialmente enorme das palavras, frases,
sentencas e elementos tipograficos que até mesmo um simples e pequeno elemento pode
apresentar, uma tarefa essencial para qualquer processo de MT ¢é a identificacdo do conjunto
mais simples de caracteristicas de um documento que pode representa-lo como um todo.

Segundo o autor, este conjunto de caracteristicas recebe a denominacdo de modelo de
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representacdo e cada documento em uma colecdo é representado pelo conjunto de
caracteristicas que o seu modelo de representacdo possui.

Segundo Soares (2013, p. 51), uma vez criado o modelo de representacdo dos
documentos, € necessario que esse seja computacionalmente tratavel. Para isto sdo realizadas
algumas operacOes de analise de dados, que visam selecionar somente as caracteristicas que

melhor expressam o conteldo dos documentos. Esse processo € ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Representacdo estruturada de um documento

Remocio de
caracteristicas
desnecessarias

| Representacdo

\ — —

——T Estruturada
1 Selecio dos atributos

mais relevantes

-

Grande Dimensionalidade
dimensionalidade reduzida

Documentos textuais

Fonte: Soares (2013, p. 52).

Para a transformacdo do texto ndo estruturado num modelo de representacdo, varias
etapas necessitam ser realizadas. Segundo Soares (2013, p. 52), o primeiro passo do processo
de pré-processamento é a tokenizacdo ou atomizacdo, tendo como objetivo dividir um
documento textual em unidades minimas, mas que exprimam a mesma semantica que 0
documento original. O autor utiliza o termo token para designar estas unidades que,
geralmente, correspondem a somente uma palavra do texto. Porém, em alguns casos, 0S
tokens podem ser formados por agrupamento de palavras chamados de termos.

Segundo Feldman e Sanger (2007, p. 53), 0 processo de tokenizacdo € auxiliado pelo
fato das palavras serem separadas por caracteres de controle de arquivo ou de formatacéo, tais
como, espacgos ou sinais de pontuacdo, que podem ser considerados tokens delimitadores.
Soares (2013, p. 53) afirma que a criacdo de tokens de um documento baseado em seus
delimitadores é uma estratégia simples e que apresenta bons resultados. Entretanto, o autor
enfatiza o fato de que a tarefa de identificacdo de tokens, que é relativamente simples para o
ser humano, pode ser bastante complexa para ser executada pelo computador. Este fato,
segundo Carrilho Junior (2007, p. 23), é atribuido ao grande numero de papéis que 0s
delimitadores podem assumir. Por exemplo, o ponto final pode ser utilizado para marcar o
final de uma sentenca, mas também € usado em abreviac6es e nimeros.

Soares (2013, p. 38-39) classifica os tokens segundo sua expressividade semantica,
sendo eles (em nivel crescente de expressividade semantica): caracteres, palavras e termos. Os

caracteres sdo componentes individuais responsaveis pela formagdo de blocos com um nivel
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semantico maior, como palavras e termos. Em geral, sdo utilizados junto com a posigdo em
que ocorrem no texto. Abordagens que utilizam a combinacdo de um numero predefinido de
caracteres, tais como bigramas ou trigramas, sdo mais comuns do que a utilizacdo de um
unico caractere. Embora modelos de representacdo que utilizem somente caracteres sejam
considerados os mais proximos da realidade, a alta dimensionalidade, torna altamente custosa
a utilizacdo de diversas técnicas computacionais. A abordagem baseada em palavras possui
certas vantagens em relacdo a sua predecessora. Geralmente as palavras possuem mais
expressividade semantica do que os caracteres, expressando melhor ideias e conceitos. Outra
vantagem € o fato de que ao invés de ter que se representar varios caracteres, se representa
somente uma palavra. Isso faz com que o problema da alta dimensionalidade seja amenizado.
Por esta razdo, é muito utilizada para a constru¢cdo de modelos de representacdo de um
documento. Entretanto, termos multivocabulares, como “casa da moeda”, podem perder seus
valores semanticos quando separados. Os termos podem ser compostos por uma Unica palavra
ou por um conjunto de palavras que exprimam, por completo, a semantica que era desejada no
texto. A extracdo de termos, na maioria das vezes, é auxiliada por um dicionério de palavras
que permite identificar os termos que sdao compostos por mais de uma palavra.

Na Figura 4 as diferengas na utilizagdo do modelo baseado em palavras e baseado em
termos sdo mostradas. O autor explana o fato que no modelo baseado em palavras houve
perda semantica e um nimero maior de elementos foi encontrado. Por sua vez, o modelo
baseado em termos exigiu que o sistema tivesse conhecimento prévio dos termos que sao

compostos por mais de uma palavra.

Figura 4 - Modelos de representacdo baseados em palavras e termos

O presidente dos Estados Unidos, George W. Bush, deixou a Casa Branca.
o -
presidente (
dos o .
Estados presidente
Unidos 205 dos Unid
George stados Unidos
Palavras < W ¢ Termos < George W Bush
Bush deixou
deixou a
a Casa Branca
Casa \__
| Branca
Modelo de representacao Modelo de representacao
baseado em palavras baseado em termos

Fonte: Soares (2013, p. 40).

Em funcdo de suas caracteristicas, 0 presente estudo usa o modelo de representacdo
baseado em palavras. Segundo Salton (1983, p. 51), a identificacdo das palavras nos

documentos a serem indexados nada mais € do que a identificacdo de palavras analisando-se
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as sequéncias de caracteres do texto. Salton (1983, p. 51) aconselha fazer um dictionary
lookup, ou seja, comparar as sequéncias de caracteres retirados do texto com um dicionério a
fim de validar se essas palavras realmente existem. Aranha (2007, p. 43) descreve esse
processo de validagdo como sendo bastante til, especialmente quando o documento apresenta
muitos caracteres invalidos ou palavras com erros gramaticais. Ainda segundo o autor, as
sequéncias de caracteres invalidas devem ser eliminadas e as palavras com erros corrigidas.

A Figura 5 apresenta um trecho com diversas sequéncias de caracteres. As sequéncias
riscadas sdo invalidas, e ndo devem passar pela sequéncia de identificacdo de palavras. As
demais sequéncias vdo para a verificacdo de um dicionario. As palavras sublinhadas séo
palavras inexistentes no dicionario e devem ser corrigidas ou aprendidas. Os caracteres de

pontuacdo sdo desprezados.

Figura 5 - Identificacdo de palavras validas
#t—i————p% Na maioria das vezes os documentos retornados pelas

ferramentas de —=— recuperagio de informacoes —=— envolvem um contexto mais
amplo, fazendo com que o ysuario tenha que garimpar, ou seja, especificar ou filtrar
estes documentos ¢0 que demanda tempo e conhecimentos a fim de obter a informagio
que ele realmente necessita —

Fonte: Aranha (2007, p. 44).

Conforme Soares (2013, p. 54), uma vez realizada a tokenizagdo, 0 passo seguinte € a
identificacdo do que pode ser desconsiderado nos passos posteriores do processamento dos
textos, pois nem todas as palavras dos documentos devem ser adicionadas na estrutura de
indice (ARANHA, 2007, p. 45). Em um documento, existem muitos tokens que possuem
pouco valor semantico, sendo Uteis apenas para o entendimento e compreensao geral do texto.
Esses tokens sdo denominados stopwords e fazem parte de uma lista chamada stoplist
(BASTOS, 2006, p. 37). Aranha (2007, p. 46) tem um entendimento semelhante. Segundo ele,
é construida uma lista contendo todas as palavras que ndo devem ser indexadas.

As preposi¢des sdo um exemplo de palavras com pouca expressividade semantica, pois
sdo termos que servem para fazer o encadeamento de ideias e palavras. Sao termos inerentes a
linguagem e ndo ao contetdo dos documentos. Normalmente, as palavras que aparecem em
muitos documentos ndo sdo indexadas, pois sua utilizagdo compromete a precisdo e a
eficiéncia de um sistema de busca. O prejuizo semantico dessa estratégia é perder a busca
exata por termos compostos, como “maquina de lavar”, onde a preposi¢cao “de” ndo pode ser
buscada (ARANHA, 2007, p. 46).

Segundo Soares (2013, p. 54), fazem parte de uma stoplist termos como conjuncdes,

preposicdes, pronomes e artigos, pois sdo considerados termos de menor relevancia, ou seja,
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sua presenca pouco contribui para a determinacdo do valor semantico de um documento.
Conforme descrito em Silva (2004, p. 23), uma stoplist bem elaborada permite a eliminacao
de muitos termos irrelevantes, tornando mais eficiente o resultado obtido pelo processo de
MT. O autor complementa com o fato que entre 40 e 50% do total de palavras de um texto séo
removidos com o uso dessa técnica.

A Figura 6 apresenta um documento apds ser validado por uma stoplist. Neste caso, a
lista de stopwords contém artigos, preposicdes, conjuncdes e algumas palavras que ndo devem

ser adicionadas ao indice por possuir frequéncia elevada.

Figura 6 - Identificacdo de stopwords
MNa maiona das vezes o5 documentos retornados pelas ferramentas de
recuperacio de informagdes evolvem s contexto #ss amplo fazendo esw qhe &

usudrio tenha que garimpar e sef# especificar e filtrar estes documentos & gue
demanda tempo e conhecimento & fim 4= obter & informagio gse ke realmente
necessita ...

Fonte: Aranha (2007, p. 47).

O uso de técnicas de PLN no pré-processamento tem o objetivo de identificar a real
importancia de cada termo em determinados contextos, possibilitando ganho na qualidade dos
resultados do processo de MT. PLN é utilizado para agregar valores semanticos que poderao
beneficiar o processo de descoberta de conhecimento nas etapas posteriores. Embora muitas
abordagens ao processo de MT ndo fagam uso de PLN, sua utilizagdo tem incrementado 0s
resultados obtidos, justificando o esforgo computacional adicional (SOARES, 2013, p. 55).

Esse assunto sera aprofundado na secéo 2.4.

2.3.1.3 Indexacao

Segundo Manning, Raghavan e Schutze (2007, p. 140), indexacdo é a fase responsavel
por criar estruturas de dados denominadas indices, capazes de permitir a consulta a uma
informacdo gerada com base na etapa de pré-processamento, sem que seja necessario analisar
toda a base textual. Semelhante ao sumario de um livro, que é uma lista detalhada com a
indicacdo de localizagdo no texto, dos principais topicos abordados no interior deste, indices
sdo utilizados para otimizar a velocidade e o desempenho da busca por um documento
relevante em relacdo ao termo buscado. O custo pelo ganho de tempo durante a Recuperagao
de Informagdo (RI) é o espaco de armazenamento adicional necessario para armazenar o
indice. Entende-se Rl como 0 uso de técnicas computacionais para recuperar documentos

relevantes para uma determinada expressao de busca (SOARES, 2013, p. 63).
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Conforme descrito em Aranha (2007, p. 48), h& bastante tempo cientistas estudam
meios de catalogar informagdes textuais de forma automaética. Entre eles destaca-se Gerard
Salton (SALTON, 1983), que vem trabalhando nessa area desde a década de sessenta e ja
publicou mais de 150 artigos. Contudo, muitas pessoas acreditam que esta € uma area nova.
Esta ideia talvez tenha surgido com a grande popularizagdo das méaquinas de busca que
tornaram possivel a pesquisa de contetdo de paginas web (SOARES, p. 63).

Com o desdobramento da informatica, catalogar informac6es se tornou cada vez mais
rapido e produtivo. Técnicas bem definidas e testadas foram inseridas na literatura académica,
sendo reutilizadas em trabalhos cientificos. O Special Interest Group on Information Retrieval
(SIGIR) da Association for Computing Machinery (ACM) promove uma conferéncia
internacional de pesquisa e desenvolvimento em RI que ocorre anualmente e € um dos meios
de divulgacéo dos estudos na area (ACM, 1996, p. 21).

O resultado do processo de indexacdo é o arquivo de indices, sendo que existem
diversas técnicas para implementar o mesmo. Segundo Konchady (2006, p. 50), a técnica
mais utilizada sdo os indices invertidos. Salton (1983, p. 39) afirma que outros tipos de
arquivos podem ser utilizados, mas sua experiéncia mostra que esse tipo de estrutura € um dos
mais eficientes para a indexacéo de documentos.

Em sua apresentacdo basica, um indice invertido é uma estrutura de dados composta de
uma lista ordenada, geralmente denominada vocéabulo ou vocabulério, que armazena todas as
palavras distintas encontradas nos textos e o0s documentos nos quais elas ocorrem.
Informacdes adicionais como a frequéncia e posicdo de ocorréncia das palavras no texto
também podem ser armazenadas (SOARES, 2013, p. 64).

2.3.1.4 Mineracéo

Segundo Soares (2013, p. 65), é na etapa de mineracao que ocorre a busca efetiva por
conhecimentos novos e Uteis a partir dos dados. O autor explicita que nesta fase ndo existe
nenhum enriquecimento dos documentos, ou seja, todos os dados provenientes de documentos
ja foram computados pela etapa de pré-processamento.

Segundo Soares (2013, p. 65), a mineragdo compreende a aplicagédo de algoritmos
sobre os dados de forma a extrair o conhecimento implicito neles. Segundo Aranha (2007, p.
58), nessa fase pode-se utilizar algoritmos provenientes de diversas areas do conhecimento,
tais como AM, estatistica e MD. O autor define o objetivo desta fase como criar um modelo
preditivo, ou seja, uma funcdo matemaética que é capaz de aprender 0 mapeamento entre um

conjunto de variaveis de entrada de dados e uma variavel de resposta ou destino. Contudo,
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conforme descrito por Schaffer (1994, p. 262), decidir qual algoritmo é 6timo para o problema
ndo é uma tarefa trivial. Esse fato ocorre pois nenhum algoritmo possui bom desempenho para
todas as aplicacoes.

A escolha do algoritmo a ser utilizado esta relacionada com o objetivo da tarefa de
MT. Este objetivo, definido no inicio do processo, ird determinar quais as opg¢des de
algoritmos de descoberta de conhecimento que se aplicam ao problema. Além disso, outros
detalhes devem ser considerados como, por exemplo, a necessidade ou ndo de que o
conhecimento aprendido seja facilmente interpretavel (SOARES, 2013, p. 66).

Goldschmidt e Passos (2005, p. 120) ressaltam que a dificuldade de escolha de um
algoritmo de descoberta de conhecimento apropriado é intensificada na medida que surgem
novos algoritmos com esse propdsito, aumentando a diversidade de escolhas. Geralmente a
escolha dos algoritmos se restringe as op¢fes conhecidas pelo analista do processo que, pela
falta de conhecimento, deixa de considerar muitas alternativas promissoras.

Uma abordagem utilizada para descobrir conhecimento € procurar por padrBes
contidos nos textos e agrupa-los em categorias, descobrindo assim conhecimentos que tém
estreita relacdo entre si. Reconhecer padrdes é uma tarefa simples e cotidiana para o cérebro
humano. De forma continua as pessoas estdo reconhecendo padrdes, seja de forma consciente
ou mesmo inconsciente. Melo (2012, p. 28) afirma que quando o cérebro humano observa um
determinado objeto previamente conhecido ele consegue imediatamente identifica-lo e
classifica-lo, enquanto que, se um novo objeto lhe € apresentado, ele estabelece relacdes com
outros objetos previamente conhecidos, para entdo classifica-lo.

Para uma maquina, tal processo de reconhecimento de padrdes ndo é uma tarefa tdo
simples. Melo (2012, p. 36) afirma que “a automatiza¢cdo do reconhecimento de padroes, entre
outras coisas, consiste da abstracdo de processos, identificacdo de caracteristicas relevantes,
manipulacdo e estabelecimento de relacdo entre as caracteristicas”. Um problema de
reconhecimento automatico de padrdes refere-se a uma tarefa de classificacdo ou
categorizacdo, onde as classes séo definidas pelo projetista do sistema ou sdo aprendidas de
acordo com a similaridade dos padroes.

Segundo Campos (2001, p. 60), ha duas maneiras de reconhecer e/ou classificar um
padréo: supervisionada e nao supervisionada. Na primeira, o padrdo de entrada € identificado
como um membro de uma classe pré-definida, ou seja, a classe é definida pelo projetista do
sistema. Na classificacdo ndo supervisionada o padrdo é definido por uma fronteira de classe
desconhecida. Durante a realizacdo deste estudo, percebeu-se que sua natureza se encaixava

na categoria supervisionada, sendo esta adotada para o reconhecimento de padroes.
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Para Melo (2012, p. 40), somente ap6s o0 avanco e a disponibilidade dos recursos
computacionais, tornou-se viavel o projeto e a utilizagdo de elaborados métodos de anélise e
classificacdo de padrdes. Em muitas aplicacfes ndo existe somente uma Unica abordagem para
classificacdo que seja 6tima e, por isso, a combinacédo de varias abordagens de classificadores
pode ser usada.

Uma técnica computacional utilizada com esse propdsito sdo as Redes Neurais (RN).
Para Campos (2001, p. 65), uma RN é um sistema composto por varios neurbnios. Estes
neurdnios estdo ligados por conexdes, chamadas conexdes sinapticas. Alguns neurdnios
recebem excitagdes do exterior e sdo chamados neurdnios de entrada e correspondem aos
neurénios dos 6rgdos dos sentidos. Outros tém suas respostas usadas para alterar, de alguma
forma, o mundo exterior e sdo chamados neurdnios de saida e correspondem aos
motoneur6nios que sd@o 0s neurdnios bioldgicos que excitam os musculos. Os neurbnios que
ndo sdo nem entrada nem saida s&o conhecidos como neurénios internos.

Outra abordagem é o AM. Segundo Melo (2012, p. 22), o0 AM € uma é&rea da IA
responsavel pelo desenvolvimento de teorias computacionais focadas na criacdo do
conhecimento artificial. A partir do momento que é criado o conhecimento artificial, pode-se
tornar possivel que as maquinas aprendam sozinhas, sem que elas tenham sido programadas.
Softwares desenvolvidos com esta tecnologia possuem a caracteristica de tomarem decisdes
com base no conhecimento prévio acumulado através da interacdo com o ambiente.

Apds analisar essas abordagens, elas foram desconsideradas no presente estudo como
técnica para descoberta de conhecimento, principalmente pelo fato de necessitarem de um
treinamento prévio para poder desempenhar sua funcdo. O treinamento é a etapa mais onerosa
da descoberta de conhecimento. Utilizar uma alternativa que ndo necessite de treinamento e
ainda assim possibilite a descoberta do conhecimento é uma abordagem mais atraente.

Por isso, foram utilizados os chamados métodos linguisticos. Para Castro e Prado
(2002, p. 136), os métodos linguisticos sdo Uteis para padrdes que ndo podem ser descritos
convenientemente atraves de medidas numeéricas. Utilizam-se as caracteristicas linguisticas
das frases do documento textual para encontrar padrdes Uteis. Sdo utilizadas as estruturas
sintaticas, semanticas e classificacdo gramatical das palavras para descobrir padrdes e, assim,
conhecimento. O presente estudo faz uso de dois padrdes: todas as palavras que forem
classificadas morfologicamente como substantivo ou nome préprio sdo consideradas classes
da ontologia e verbos sdo considerados relacionamentos. Caso um verbo em uma sentenca
esteja entre duas classes ele é considerado um relacionamento, caso contrario ele é

desconsiderado. Esse fato ocorre pois os relacionamentos devem ligar duas classes.
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2.3.1.5 Analise da informacao

Conforme descrito em Zhu e Davidson (2007, p. 150), a etapa de analise da
informacdo, algumas vezes chamada de pds-processamento, abrange o tratamento do
conhecimento obtido na etapa de mineracdo, através da andlise, visualizacdo e interpretacdo
deste. Segundo os autores, esse tratamento tem como objetivo viabilizar a avaliagdo da
utilidade do conhecimento descoberto.

Segundo Aranha (2007, p. 59), esta fase envolve todos os participantes do processo de
MT, sendo eles o especialista no dominio, o usuério final e o analista de dados. O especialista
no dominio ird verificar a compatibilidade dos resultados com o conhecimento disponivel no
dominio. O usuério € responsavel por julgar a aplicabilidade dos resultados. Por fim, o
analista de dados tenta descobrir se o processo de MT atingiu as espectativas, avaliando 0s
resultados de acordo com algumas métricas, tais como, taxa de erro e complexidade do
modelo.

Existem diversas maneiras de se avaliar a mineragdo como um todo, seja de forma
qualitativa ou quantitativa. A utilizacdo de métricas de desempenho é considerada uma forma
quantitativa, ao passo que a utilizacdo do conhecimento de especialistas no dominio é
considerada uma forma qualitativa. Os especialistas devem ser sempre consultados em todas
as etapas da mineracdo, guiando a analise, ajudando a resolver as situacdes de conflito,
indicando caminhos e complementando informacg6es (CARRILHO JUNIOR, 2007, P. 56).

O objetivo de uma métrica de desempenho € graduar a execucdo de uma tarefa. As
principais métricas de avaliacdo utilizadas em MT foram adotadas da area de Rl e séo
baseadas na nogdo de relevancia. Um documento é considerado relevante quando possui
importancia para o topico considerado. Abrangéncia, precisdo e fall-out sdo as métricas de
desempenho mais utilizadas (SOARES, 2013, p. 66).

Soares (2013, p. 69-70) descreve brevemente as métricas citadas acima. A abrangéncia
mede a habilidade do sistema em recuperar os documentos mais relevantes para seu usuario
com base no termo ou expressao utilizada na formulagdo de sua busca. A precisdo mede a
habilidade do sistema de manter os documentos irrelevantes fora do resultado de uma
consulta. O fall-out considera que a quantidade de documentos irrelevantes pode ser
modificada pelo crescimento ou decrescimento da base textual. Assim sendo, ela mede a
guantidade de documentos irrelevantes, permitindo que se identifique se a quantidade de

documentos relevantes permanece a mesma gquando o nimero de documentos varia.
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Soares (2013, p. 67) ressalta que, de acordo com o objetivo do processo de DCT,
métricas de avaliacdo de desempenho diferentes das citadas devem ser utilizadas. O autor
exemplifica que uma tarefa de sumarizacdo ndo serd bem avaliada utilizando abrangéncia,
precisdo ou fall-out.

Muitas vezes, de forma a facilitar a analise do conhecimento obtido, podem ser
utilizados métodos de transformacéo de dados, que consistem, basicamente, na conversdo de
uma forma de visualizacdo para outra. Da mesma forma que as medidas de desempenho,
diferentes estratégias de visualizacdo podem ser empregadas, cada qual mais adequada ao
objetivo de MT (KANTARDZIC, 2002, p. 210).

Segundo Spence (2001, p. 23), visualizar é tornar algo visual ou visivel, ver uma
imagem mental ou figura-la mentalmente. Para o0 autor, o conceito de visualizacdo é definido
como a transformacao de conceitos abstratos em imagens reais ou mentalmente visiveis, ou
inserido no contexto computacional. O autor cita como exemplo a conversdo de numeros ou
dados para um formato grafico que pode ser facilmente compreendido.

Segundo Spence (2001, p. 24), a visualizacdo de informacéo pode ser definida como o
uso de representacdes visuais, interativas e suportada por um computador, de dados abstratos
objetivando a ampliacdo da cogni¢do humana. Conforme descrito em Carvalho e Vaz (2004,
p. 3), esta ideia atende a inimeras &reas. Os autores ainda afirmam que a visualizagdo de
informacdo é uma area que dia ap6s dia vem crescendo em importancia e relevancia nas
tarefas humanas.

Branco (2003, p. 2) afirma que representacbes graficas tém sido utilizadas como
instrumento de comunicacdo desde os primérdios da humanidade. Para o autor, com o
advento da ciéncia, as representacGes graficas passaram a embutir significado cada vez mais
regido por convencdes, como por exemplo, graficos matematicos e cartas cartogréaficas.
Normalmente, essas representacdes tem como propdsito comunicar uma ideia que ja existe.
Entretanto, o autor conclui que tendo como proposito aproveitar as caracteristicas da
percepcao visual humana para a resolucdo de problemas l6gicos, uma segunda abordagem
possivel consiste em utilizar as representacGes graficas para criar ou descobrir a propria ideia.

Segundo Carrilho Junior (2007, p. 56), uma das formas mais intuitivas de se analisar
um resultado seria com a utilizacdo de graficos, tabelas e outras formas visuais. Assim, 0
usuario pode utilizar os resultados para a tomada de decisdo. Segundo Soares (2013, p. 67),
para melhor visualizar o conhecimento obtido no processo de MT é comum 0 uso de arvores

de deciséo ou regras.
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2.4 PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

Segundo Silva et al. (2007, p. 4), desde o inicio de 1940, o computador digital ndo sé
vem contribuindo para avancos substantivos nos diversos campos do conhecimento cientifico,
como também tem sido responsavel pelo desenvolvimento e pela abertura de novas frentes de
pesquisas. Os autores afirmam que os computadores colocaram seus idealizadores diante de
um enigma: como fazé-los entender as instruces necessarias para executar tarefas. A criacao
de linguagens de programacao foi a resposta que 0s cientistas encontram para este enigma.

Porém, o sonho de construir um computador que se comunicasse com uma pessoa
sempre foi buscado pela IA. Mesmo os mais antigos contos e filmes de ficcdo cientifica
retratam robds, computadores e outras maquinas conversando com pessoas através da
linguagem natural. Com o intuito de que o computador interaja com um ser humano atraves
da linguagem natural, surgiu a area de pesquisa denominada de PLN (MULLER, 2003, p. 2).

Segundo Miiller (2003, p. 2), o processo de PLN é dividido em quatro etapas: analise
morfologica, analise sintatica, analise semantica e analise pragmatica. A analise morfologica
estuda a construcdo das palavras, com seus radicais e afixos, que correspondem as partes
estaticas e variantes da palavra, além das classes gramaticais, com suas inflexdes verbais.

A andlise sintatica diz respeito ao estudo das relacfes formais entre as palavras. Para a
implementacdo de analisadores sintaticos é necessaria a constru¢do de um parser para que
seja feita a verificacdo da posicdo das palavras na frase. Cada uma dessas palavras possuli
combinacgbes coerentes com a sintaxe definida na linguagem. N&o é coerente, por exemplo, a
colocacdo de um adjetivo antes de um artigo. A verificacdo disto é tarefa da analise sintatica.

A andlise semantica é um processo de mapeamento de sentencas de uma linguagem
visando a representacdo de seu significado, baseado nas construcdes obtidas na analise
sintatica. Apesar do extenso processamento realizado nas analises morfoldgicas e sintética,
em alguns casos ndo é possivel distinguir certas categorias de palavras e muito menos o
objetivo da frase. Para tanto sdo acrescentados nas arvores de parser as chamadas acoes
semanticas, tendo como finalidade adicionar significado as palavras.

A analise pragmatica diz respeito ao processamento da forma que a linguagem é
utilizada para comunicar. Ela estuda como os significados obtidos na analise seméantica agem
sobre as pessoas e seu contexto. Este tipo de analise vai além da estrutura de somente uma
frase. Ela busca nas demais frases a compreensédo do contexto que falta ao texto em analise.

A seguir sdo descritas duas técnicas de PLN utilizadas no processo de MT. A primeira

delas é a etiquetagem de classes gramaticais e faz parte da analise morfologica. Ela objetiva
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classificar todas as palavras contidas no documento textual em sua classe gramatical. Segundo
Cegalla (2005, p. 31), entende-se por classe gramatical a forma de classificacdo de uma
palavra segundo seu significado e funcdo. Na lingua portuguesa existem dez classes
gramaticais: substantivo, artigo, adjetivo, numeral, pronome, verbo, advérbio, preposicéo,
conjuncéo e interjeicdo. A identificacdo da classe das palavras presentes em uma sentenca
facilita o entendimento desta e muitas vezes soluciona alguns problemas simples de
ambiguidade (SOARES, 2013, p. 56).

Aranha (2007, p. 69) tem um entendimento semelhante sobre etiquetagem, porém com
énfase no uso de ontologias. Segundo ele, a etiquetagem € a rotulagdo das palavras de acordo
com uma dada classificacdo que pode atender uma ontologia. Essa ontologia € uma estrutura
basica de representacdo presente em quase todas as linguas, constituida de duas categorias
principais: palavras funcionais e palavras de contetdo. As palavras funcionais englobam os
advérbios, preposicdes, conjuncdes e interjeices. Esse conjunto € estatico, pois raramente
surge uma nova palavra funcional em uma lingua. Em contrapartida, essas palavras aparecem
mais frequentemente em um texto. As palavras de conteddo dizem respeito aos substantivos,
artigos, adjetivos, numerais, pronomes e verbos. Este conjunto é dinamico, pois a todo
momento surge uma nova palavra de conteddo em uma lingua. Essas palavras aparecem
menos frequentemente em um texto.

Qualquer documento textual apresenta muitas palavras flexionadas nas mais diversas
formas. Na lingua portuguesa, um substantivo pode ser flexionado em género, nimero e grau,
e apresentar o mesmo valor semantico. O processo de formacédo de palavras €, na maior parte
das vezes, realizado pela derivacdo de radicais, resultando na criagdo de palavras que também
exprimem o mesmo significado (CEGALLA, 2005, p. 40).

Para resolver este problema, existe a segunda técnica de PLN denominada de
lematizacdo ou stemming. Lematizacdo é o processo de reduzir ao radical original palavras
derivadas ou flexionadas deste. O principal objetivo do processo de lematizacdo é reduzir a
grande dimensionalidade dos documentos durante o processo de MT. Com a remocdo de
prefixos e sufixos de palavras derivadas de um mesmo radical, que antes seriam considerados
como palavras diferentes, obtém-se uma Unica palavra para representar todas elas (SOARES,
2013, p. 57).

Segundo Soares (2013, p. 58), o algoritmo de lematizacdo mais utilizado € o algoritmo
de Porter. Ainda segundo o autor, o funcionamento do algoritmo de Porter consiste na
identificacéo e substituicdo das diversas inflexdes e derivagOes de uma mesma palavra por um

mesmo radical. Como termos que derivam de um mesmo radical possuem significados
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semelhantes, consegue-se reunir em uma uUnica palavra a importancia de todas as suas
derivagOes. Este algoritmo remove cerca de sessenta sufixos diferentes.

Segundo Silva et al. (2007, p. 8), o algoritmo de Porter foi criado em 1980, com
suporte somente para a lingua inglesa. Em 2007 ele recebeu uma versdo para a lingua
portuguesa. Essa versdo é composta de cinco passos:

a) passo um: remocdo de sufixos comuns, como por exemplo, eza, ismos, avel, ivel,

0s0, agdes, mente, entre outros;

b) passo dois: remocao de sufixos verbais, caso a palavra nao tenha sido alterada pelo

passo um, como por exemplo, ada, ida, aria, ard, ava, isse, iriam, araram, endo,
indo, ardo, ireis, entre outras;

[13%2]
1

C) passo trés: remogdo do sufixo “i”, se precedido de “c” e se a palavra foi alterada
pelos passos um ou dois;

d) passo quatro: remocdo de sufixos residuais (0s, a, i, 0, &, i, 6) se nenhum dos passos
anteriores alterou a palavra;

€C 9 [1¥Y42)

e) passo cinco: remogdo dos sufixos “e”, “é” e “€”, tratamento do cedilha ¢ das

29 ¢¢

silabas “gue”, “gué” e “gue”.

Existem outras técnicas de PLN utilizadas no processo de MT, tais como, classificagdo
de entidades mencionadas, analise dos constituintes, correferéncia, nomes truncados, anafora
pronominal, sinbnimos, erros ortograficos, mas ndo sao objetos de estudo e aplicacdo neste
trabalho.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Esta secdo descreve trés trabalhos correlatos ao prot6tipo desenvolvido. O primeiro é o
de Baségio (2007), que apresenta uma abordagem semiautomatica para a identificacdo de
estruturas ontoldgicas a partir de textos na lingua portuguesa do Brasil. O segundo, de Faria e
Girardi (2010), propde um processo semiautomatico para o povoamento de ontologias a partir
de bases textuais. Por ultimo, o trabalho de Silva (2004) que descreve a implementacao de um
sistema para extracdo de informacdes em referéncias bibliograficas baseado em AM. A se¢éo

também apresenta um quadro comparativo entre os trabalhos correlatos.

2.5.1 Uma abordagem semiautomatica para a identificacdo de estruturas ontoldgicas a partir
de textos na lingua portuguesa do Brasil

Basegio (2007) definiu uma abordagem para suportar algumas fases do processo de

aquisicdo de estruturas ontoldgicas, mais especificamente as fases de extracdo de conceitos e
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relagcbes taxondmicas, de modo a semiautomatizar 0s passos da construgdo de ontologias a
partir de textos escritos na lingua portuguesa do Brasil.

O resultado obtido serve como ponto de partida ao engenheiro de ontologia. Para
avaliacdo da sua proposta, o autor desenvolveu um prototipo que incorpora mecanismos de
importagcdo de uma base textual, identificagdo de termos relevantes, identificacdo de relagdes
taxondmicas entre estes termos e geracdo da estrutura ontol6gica em OWL (BASEGIO, 2007,
p. 59).

Segundo Baségio (2007, p. 59), a eficicia de seu protdtipo depende da correta
identificacdo das etiquetas gramaticais (substantivo, verbo, entre outras). Ele também afirma
que existem ferramentas que realizam esta tarefa de forma automatica, mas nenhuma delas
oferece o nivel de confiabilidade desejado em seu protétipo. Assim sendo, como entrada
foram adotados textos ja anotados linguisticamente, com as seguintes informacGes associadas
a cada documento:

a) apalavra em seu formato original,

b) o lema da palavra original, ou seja, a palavra em sua forma singular e masculina;

c) aetiqueta gramatical da palavra (substantivo, adjetivo, entre outras).

Em seguida foram removidos os termos que ndo representam conceitos do dominio,
foram identificados os termos compostos e as relagdes entre as classes e, por fim, foi realizada
a criacdo da ontologia OWL (BASEGIO, 2007, p. 60).

O prototipo foi utilizado num estudo de caso sobre o dominio do turismo,
possibilitando a avaliacdo com relacdo a diferentes aspectos do processo de aquisicdo de
conceitos e relagbes. Para a realizacdo de um estudo de caso foram utilizados 294
documentos, contabilizando um total de 88.601 palavras. O autor afirma que nesse estudo de
caso, 87,86% dos termos definidos como relevantes por sua ferramenta, foram considerados

também relevantes para o especialista no dominio (BASEGIO, 2007, p. 7).

2.5.2 Um processo semiautomatico para o povoamento de ontologias a partir de fontes
textuais

Faria e Girardi (2010) propuseram um processo semiautomatico para o povoamento de
ontologias a partir de fontes textuais utilizando técnicas de PLN e de extragdo de informacao.
O processo proposto consistia em duas fases: extracdo e classificacdo das instancias e
representacdo das instancias.

A fase de extracdo e classificacdo das instancias consiste em trés tarefas: etiquetagem

da base textual, construcao de regras de extracdo e classificacdo e extracdo e classificacdo de
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instancias. A fase de construcdo de regras de extracdo e classificacdo € realizada de forma
independente da primeira etapa. Ela busca a construcdo de regras de classificacdo e extragéo
baseadas em padrbes léxicos e sintaticos, além do conhecimento do dominio expresso na
forma de uma ontologia (FARIA; GIRARDI, 2010, p. 4).

A fase de representacdo de instancias consiste em duas tarefas: selegéo e instanciagao.
A selecdo de instancias visa eliminar instancias duplicadas. Para cada nova instancia a ser
inserida na ontologia, € realizada uma busca para ver se a mesma ja ndo existe. Caso ela
exista, sera descartada, caso contrario, sera inserida na ontologia. A etapa de instanciacdo visa
a efetiva criacdo das instancias. Para cada instancia da ontologia, é realizada uma busca pela
classe que ela pertence, e a ontologia é populada com essa nova instancia (FARIA;
GIRARDI, 2010, p. 6).

Um estudo de caso na area do direito de familia foi conduzido para uma avaliacéo
preliminar da efetividade do processo proposto. Para tanto, foi desenvolvido o protétipo de
uma ferramenta para automatizacdo do processo. Foi utilizado no estudo de caso a base
textual denominada rFamilyJuris, composto de 919 documentos textuais, capturados a partir
do site “family.findlaw.com” (MACEDO, 2010, p. 50), contendo casos de jurisprudéncia do
direito de familia norte-americano. A ontologia rFamilyLaw adotada no estudo de caso foi
desenvolvida na ferramenta Protégé e descreve o conhecimento do direito de familia. A taxa
de precisdo na identificacdo dos objetos foi de 95% (FARIA; GIRARDI, 2010, p. 5).

2.5.3 Um sistema para extracdo de informacdo em referéncias bibliogréaficas baseado em
aprendizagem de maquina

A primeira etapa do trabalho de Silva (2004) foi estudar os conceitos basicos de
Extragdo de Informagdo (EI) e suas principais técnicas. Essas técnicas incluem expressoes
regulares, autdbmatos finitos, técnicas de classificacdo de textos e modelos de Markov
escondidos. Também foram analisados alguns sistemas de El que utilizam AM.

O trabalho de Silva (2004) tem como objetivo a construcdo de um sistema para extrair
informacOes a partir de textos contendo citagdes cientificas (ou referéncias bibliograficas)
através de uma abordagem baseada em aprendizagem automatica. Dentre as diversas técnicas
existentes, ele preferiu tratar o problema através de uma abordagem hibrida, que combina o
uso de técnicas de classificacdo de textos com os modelos de Markov escondidos. Essa
concluséo foi baseada em seu estudo sobre o tema (SILVA, 2004, p. 4).

Formalmente, um modelo de Markov escondido é definido como um conjunto de

estados escondidos e a probabilidade de transicdo de um estado para outro. Os modelos de
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Markov escondidos sdo capazes de explorar naturalmente a ocorréncia de padrfes em
sequéncia no texto de entrada para classifica-los de uma sé vez. Sua classificagdo maximiza a
probabilidade de acerto para todo o conjunto de padrdes e ndo para cada padrao isoladamente.

Segundo Silva (2004, p. 4), esta combinagdo mostrou resultados superiores aos obtidos
usando exclusivamente as técnicas de classificacdo. Sua ideia basica é gerar com o uso das
técnicas de classificagdo de textos para El uma saida inicial para o sistema e refina-la depois
por meio de um modelo Markov escondido. Com sua abordagem hibrida, ele obteve um
aumento entre 1,27 e 22,54 % na precisdo. Experimentos realizados com um conjunto de teste

contendo 3.000 referéncias resultaram em uma preciséo de 87,48%.
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento de uma ferramenta para
a criacao de bases de conhecimento na forma de uma ontologia OWL a partir de textos ndo
estruturados. Na segcdo 3.1 sdo enumerados o0s requisitos principais da ferramenta
desenvolvida. A sec¢do 3.2 apresenta sua especificacdo. A se¢do 3.3 detalha a implementagéo
das principais técnicas e algoritmos utilizados na ferramenta desenvolvida. Por fim, a secédo
3.4 apresenta o teste efetuado para a validacdo da ferramenta, os resultados obtidos e uma

discussdo sobre 0s mesmos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Para Pfleeger (2004, p. 115) existem dois tipos de requisitos para 0s sistemas:
funcionais (RF) e n&o funcionais (RNF). Um RF descreve a interagdo entre o sistema e o
ambiente. Ele descreve como o sistema deve se portar ao receber um estimulo do usuério. Ou
seja, um RF é uma funcionalidade que o sistema disponibiliza para o seu usuario. Uma
funcionalidade é descrita como um conjunto de entradas, 0 processamento das mesmas e as
saidas. Um RNF ndo esté ligado diretamente as funcionalidades do sistema, pois ndo descreve
0 que o sistema deve fazer e sim como deve fazer. Ele denota uma restricdo no sistema que
limita as opg¢des para criar uma solucdo para o problema.

O Quadro 2 exibe os RNF elencados para a ferramenta.

Quadro 2 — RNF da ferramenta

Requisitos Ndo Funcionais

RNF 01: A ferramenta Enterprise Architect (EA) na versao 7.5 devera ser utilizada para
realizar a especificagéo.

RNF 02: A ferramenta devera ser implementada utilizando a linguagem de programacéo Java
na verséo 7.0.

RNF 03: A ferramenta devera ser implementada utilizando o ambiente de desenvolvimento
Eclipse na versdo Juno.

RNF 04: A ferramenta devera utilizar ontologias OWL como formalismo de RC utilizado
pela base de conhecimento.

RNF 05: A ferramenta devera utilizar a biblioteca Cogroo (USP, 2011) na versdo 4.0 para
realizar a analise morfologica da base textual de trabalho.

RNF 06: A ferramenta devera utilizar a biblioteca PTStemmer (OLIVEIRA, 2010) na versao
2.0 para lematizar as palavras contidas na base textual de trabalho atual.

RNF 07: A ferramenta analisara apenas documentos escritos em lingua portuguesa.

RNF 08: A ferramenta devera gerar uma ontologia OWL fazendo uso das tags definidas pelo
Protégé, sendo assim possivel manipula-la através do mesmo.

O Quadro 3 exibe os RF elencados para a ferramenta.
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Quadro 3 - RF da ferramenta

Requisitos Funcionais

RF 01: A ferramenta devera permitir a manutencao de bases textuais.

RF 02: A ferramenta devera permitir a defini¢do da base textual de trabalho.

RF 03: A ferramenta devera realizar a coleta de documentos com formato txt.

RF 04: A ferramenta deverd popular a base textual de trabalho com os documentos coletados.

RF 05: A ferramenta devera exibir a estrutura da base textual.

RF 06: A ferramenta devera exibir a base textual de trabalho anotada morfologicamente.

RF 07: A ferramenta devera exibir a estrutura do arquivo indice invertido criado a partir da
base textual de trabalho.

RF 08: A ferramenta devera consultar documentos a partir de uma palavra fazendo uso do
arquivo de indice invertido criado.

RF 09: A ferramenta devera exibir a base textual de trabalho sem as stopwords.

RF 10: A ferramenta devera exibir a base textual lematizada.

RF 11: A ferramenta devera descobrir conhecimento da base textual de trabalho.

RF 12: A ferramenta devera exibir as estruturas ontoldgicas (classes e seus relacionamentos)
a partir do conhecimento extraido.

RF 13: A ferramenta devera criar uma base de conhecimento com o conhecimento extraido.

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo deste trabalho foi desenvolvida fazendo uso da ferramenta EA na
versdo 7.5. Foram utilizados os conceitos do paradigma de analise e modelagem de sistemas
orientados a objeto, por meios de diagramas da Unified Modeling Language (UML).

Segundo Bezerra (2002, p. 45), a UML é uma linguagem visual para modelar sistemas
orientados a objetos. A UML é constituida de elementos gréaficos (visuais) utilizados na
modelagem, que permitem representar conceitos do paradigma da orientacdo a objetos. Para
Larman (2002, p. 32), a notacdo UML, apesar de padronizar a criacdo de artefatos, ndo define
um processo de desenvolvimento de software. Segundo o autor, esse fato aumenta a sua
aceitacdo, pois a escolha de um processo de desenvolvimento de software depende de

diversos fatores, tais como: equipe, pesquisa, dominio do problema, ferramentas, entre outros.

3.2.1 Diagrama de casos de uso

Conforme Bezerra (2002, p. 47), nos casos de uso ndo se considera comportamentos
internos de um sistema, representando apenas agentes externos (atores). Para Larman (2002,
p. 38), o diagrama de casos de uso ilustra a relagdo entre atores e os casos de uso, facilitando
sua compreensdo. Casos de uso sdo representados por elipses, atores por homens palito e as
flechas indicam o fluxo de informacdes e as agcdes que ocorrem entre elas.

A Figura 7 ilustra o diagrama de casos de uso da ferramenta desenvolvida. Nele existe

0 ator Gestor do Conhecimento (ue fara uso de todas as funcionalidades da ferramenta.
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Também foram identificados quatorze casos de uso, cada qual representando uma
funcionalidade da ferramenta.

Nota-se a dependéncia entre alguns casos de uso. Tanto para a execucdo do caso de
USO UC 02 - excluir base textual, quanto do uc 03 - definir base textual é
necessario que 0 caso de USO UC 01 - criar base textual tenha sido executado, existindo
assim no minimo uma base textual criada. Existe também dependéncia entre os casos de uso

UC 12 - criar base de conhecimento € UC 11 - descobrir conhecimento, sendo

necessario primeiramente descobrir conhecimento, para entdo formaliza-lo.

Figura 7 - Diagrama de casos de uso

uc Diagrama de Casos de UED/I

UC 03 - definir base

UC 04 - popular base

textual textual

UC 05 - exibir
estrutura base
textual

IC 06 - exibir base
textual anotada
morfologicamente

IC 02 - excluir base

UC 01 - criar base

textual textual

wincludes

UC 0T - exibir
estrutura arguivo
indice

UC 08 - consultar
documento por
palavra

Gestor do
Conhecimento

IC 09 - exibir base
textual sem
stopwords

UC 10 - exibir base
textual lematizada

UC 12 - criar base de

UC 11 - descobrir

conhecimento conhecimento

wincludes

O primeiro passo de todo o processo € a criagdo da base textual atual de trabalho, ou

seja, um diretério em disco que armazenara todos os documentos utilizados no processo de
MT. Todo o processo é descrito no Quadro 4.
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UC 01 — criar base textual

Pré-condicdes

Ferramenta deve estar em execugao.

Cenario principal

1) O gestor do conhecimento seleciona a opcéao responsavel por criar
uma nova base textual.

2) A ferramenta solicita 0 nome da base textual.

3) O gestor do conhecimento informa o nome da base textual.

4) A ferramenta cria um diretorio com o nome informado dentro do
diretorio que armazena todas as bases textuais.

5) A ferramenta define o diretorio criado como a base textual de
trabalho.

6) A ferramenta exibe uma mensagem informando que a base textual
foi criada com sucesso.

Excecéo 1

No passo 4 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao criar o
diretdrio, a operacdo é abortada e uma mensagem de erro é exibida.

Pos-condicdes

Criado diretorio em disco que ira armazenar os documentos da base
textual.

RF associado

RF O1.

RNF associado

Ap0s a criacdo da base textual pode-se realizar duas operacGes sobre elas que ndo

fazem parte diretamente do processo de MT. Essas operacdes sdo: excluir uma base textual e

definir a base de trabalho. A operacdo de exclusdo deve ser implementada, pois uma base

textual pode se tornar desnecessaria a0 Gestor do Conhecimento. Quando uma base textual

é criada ela passa a ser a base atual de trabalho, como descrito anteriormente. Porém, caso se

deseje trabalhar com outra base ja existente, deve-se implementar uma funcionalidade que

permita a troca da base de trabalho, por outra base textual. As referidas operacdes sao

descritas no Quadro 5 e Quadro 6 respectivamente.

Quadro 5 - UC 02 — excluir base textual

UC 02 — excluir base textual

Pré-condicdes

Deve existir pelo menos uma base textual criada.

Cenério principal

1) O gestor do conhecimento seleciona a opgdo responsavel por excluir

uma base uma textual existente.

2) A ferramenta solicita a sele¢do da base textual a ser excluida.

3) O gestor do conhecimento seleciona a base textual que deseja
excluir.

4) A ferramenta pede a confirmacédo da excluséo.

5) O gestor do conhecimento confirma a exclusao.

6) A ferramenta exclui o diretério selecionado do disco, juntamente
com todos 0s arquivos textuais contidos pelo mesmo.

7) A ferramenta exibe uma mensagem informando que a base textual
foi excluida com sucesso.

Excecdo 1

No passo 6 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao excluir o
diretdrio, a operagdo é abortada e uma mensagem de erro € exibida.

Pos-condicdes

Diretério excluido do disco.

RF associado

RF 0O1.
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| RNF associado

Quadro 6 - UC 03 — definir base textual

UC 03 — definir base textual

Pré-condicdes

Deve existir pelo menos uma base textual criada.

Cenério principal

1) O gestor do conhecimento seleciona a opgdo responsavel por alterar
a base textual.

2) A ferramenta solicita a selecdo da base textual a ser definida como a
nova base textual de trabalho.

3) O gestor do conhecimento seleciona a base textual.

4) A ferramenta define o diretorio selecionado como a base textual de
trabalho.

5) A ferramenta exibe uma mensagem informando que a base textual
foi alterada com sucesso.

Pos-condicdes

Diretério definido como a nova base textual de trabalho.

RF associado

RF 02.

RNF associado

Ap0s a criacdo ou definicdo da base textual de trabalho € necessario populé-la. Para

iSs0 sdo necessarias duas etapas: a coleta dos documentos e a cOpia dos mesmos para a base

textual. Essa € uma das etapas do processo de MT e esta descrita no Quadro 7.

Quadro 7 - UC 04 — popular base textual

UC 04 — popular base textual

Pré-condicdes

A base textual de trabalho foi definida. Documentos a serem coletados
devem estar disponiveis no disco rigido do computador em um mesmo
diretério.

Cenério principal

1) O gestor do conhecimento seleciona a opgdo responsavel por
popular a base textual.

2) A ferramenta solicita a sele¢do do diretorio onde 0s arquivos txt a
serem coletados estédo armazenados.

3) O gestor do conhecimento seleciona o diretdrio.

4) A ferramenta realiza uma busca em profundidade no diretério
selecionado, armazenando em uma lista 0s arquivos txt encontrados.
5) A ferramenta exibe as seguintes informacdes dos documentos
encontrados: nome, caminho e tamanho (em bytes).

6) O gestor do conhecimento seleciona a opgao para popular a base
textual.

7) A ferramenta copia todos os documentos para a base de trabalho
atual.

8) A ferramenta exibe uma mensagem informando que a coleta foi
realizada com sucesso.

Excecdo 1 No passo 4 do cenario principal, caso ndo exista nenhum documento
txt no diretorio, uma mensagem informando que ndo existem
documentos neste formato é exibida.

Excecéo 2 No passo 7 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao copiar

algum documento, a operagéo é abortada e uma mensagem de erro é
exibida.

Pos-condigdes

Os documentos txt encontrados no diretorio selecionado sdo copiados
para a base textual.
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RF associado

RF 03, RF 04.

RNF associado

Finalizada a coleta dos documentos, da-se inicio a etapa de pré-processamento. Os

Casos de Uso UC 05 - exibir estrutura base textual, UC 06 - exibir base textual

anotada morfologicamente, UC 09 - exibir base textual sem stopwords €UC 10 -

exibir Dbase

textual lematizada S$A0 funcionalidades contidas pela etapa de pré-

processamento e sdo descritas a seguir no Quadro 8, Quadro 9, Quadro 10 e Quadro 11,

respectivamente.

Quadro 8 - UC 05 - exibir estrutura base textual

UC 05 - exibir estrutura base textual

Pré-condicdes

Base textual de trabalho populada.

Cenério principal

1) O gestor do conhecimento seleciona a opgdo responsavel por exibir a
estrutura da base textual.

2) A ferramenta exibe uma arvore composta de um n6 com o nome
“Base Textual”.

3) O gestor do conhecimento seleciona a opg¢do para mostrar a estrutura
da base textual.

4) A ferramenta percorre a base textual de trabalho, inserindo cada
documento contido nela em uma lista.

5) A ferramenta percorre essa lista, abrindo cada documento e copiando
seu contetido para a memoria.

6) A ferramenta particiona cada documento em frases.

7) A ferramenta particiona cada frase em palavras.

8) A ferramenta remove 0s caracteres especiais.

9) A ferramenta percorre a lista com todos esses documentos
estruturados e monta a arvore da seguinte forma: cada documento sera
um no filho de “Base Textual”; cada frase do documento sera um no
filho de documento; cada palavra serd um no filho de frase.

Excecdo 1 No passo 5 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o
contetido do arquivo para a memoria, a operacao € abortada e uma
mensagem de erro é exibida.

Excecéo 2 No passo 8 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o

conteddo do arquivo gue contém os caracteres especiais para a
memoria, a operacdo € abortada e uma mensagem de erro € exibida.

Pos-condigdes

Todos os documentos estruturados por frase e cada frase dividida pelas
palavras.

RF associado

RF 05.

RNF associado

Quadro 9 — UC 06 - exibir base textual anotada morfologicamente

UC 06 - exibir base textual anotada morfologicamente

Pré-condigdes

Base textual de trabalho populada.

Cenario principal

1) O gestor do conhecimento seleciona a opcao responsavel por
analisar morfologicamente a base textual.

2) O gestor do conhecimento seleciona a opcao para analisar a base
textual.
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3) A ferramenta percorre a base textual de trabalho, inserindo cada
documento contido nela em uma lista.

4) A ferramenta percorre essa lista, abrindo cada documento e copiando
seu contetido para a memoria.

5) A ferramenta particiona cada documento em frases.

6) A ferramenta particiona cada frase em palavras.

7) A ferramenta realiza a analise morfologica de todas as palavras.

8) A ferramenta remove 0s caracteres especiais.

9) A ferramenta exibe as seguintes informacdes dos documentos:
lexema, lema, classe gramatical e inflexdes.

Excecéo 1

No passo 4 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o
contetido do arquivo para a memoria, a operacao € abortada e uma
mensagem de erro é exibida.

Excecdo 2

No passo 7 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao anotar
morfologicamente as palavras, a operacédo € abortada e uma mensagem
de erro é exibida.

Excecéo 3

No passo 8 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o
contetdo do arquivo que contém os caracteres especiais para a
memoria, a operacao € abortada e uma mensagem de erro é exibida.

P6s-condigdes

Todas as palavras anotadas morfologicamente.

RF associado

RF 06.

RNF associado

RNF 05, RNF 07.

Quadro 10 — UC 09 - exibir base textual sem stopwords

UC 09 - exibir base textual sem stopwords

Pré-condicdes

Base textual de trabalho populada.

Cenério principal

1) O gestor do conhecimento seleciona a opgdo responsavel por exibir a
base textual sem as stopwords.

2) A ferramenta exibe uma arvore composta de um né com o nome
“Base Textual”.

3) O gestor do conhecimento seleciona a opcao para exibir a base
textual sem stopwords.

4) A ferramenta percorre a base textual de trabalho, inserindo cada
documento contido nela em uma lista.

5) A ferramenta percorre essa lista, abrindo cada documento e copiando
seu contetido para a memoria.

6) A ferramenta particiona cada documento em frases.

7) A ferramenta particiona cada frase em palavras.

8) A ferramenta remove 0s caracteres especiais.

9) A ferramenta remove as stopwords.

10) A ferramenta percorre a lista com todos esses documentos
estruturados e monta a arvore da seguinte forma: cada documento sera
um no filho de “Base Textual”’; cada frase do documento sera um né
filho de documento; cada palavra serd um né filho de frase.

Excecdo 1 No passo 5 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o
contetido do arquivo para a memoria, a operacao € abortada e uma
mensagem de erro é exibida.

Excecéo 2 No passo 8 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o

conteudo do arquivo gue contém os caracteres especiais para a
memoria, a operacdo € abortada e uma mensagem de erro € exibida.
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Excecéo 3

No passo 9 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o
contetido do arquivo que contém as stopwords para a memoria, a
operacdo é abortada e uma mensagem de erro € exibida.

P6s-condigdes

Base textual sem stopwords.

RF associado

RF 09.

RNF associado

Quadro 11 - UC 10 - exibir base textual lematizada

UC 10 - exibir base textual lematizada

Pré-condigdes

Base textual de trabalho populada.

Cenario principal

1) O gestor do conhecimento seleciona a opcao responsavel por
lematizar a base textual.

2) A ferramenta exibe uma arvore composta de um né com o nome
“Base Textual”.

3) O gestor do conhecimento seleciona a opg¢do para lematizar a base
textual.

4) A ferramenta percorre a base textual de trabalho, inserindo cada
documento contido nela em uma lista.

5) A ferramenta percorre essa lista, abrindo cada documento e copiando
seu contetido para a memoria.

6) A ferramenta particiona cada documento em frases.

7) A ferramenta particiona cada frase em palavras.

8) A ferramenta remove 0s caracteres especiais.

9) A ferramenta remove as stopwords.

10) A ferramenta lematiza as palavras.

11) A ferramenta percorre a lista com todos esses documentos
estruturados e monta a arvore da seguinte forma: cada documento sera
um no filho de “Base Textual”; cada frase do documento sera um né
filho de documento; cada palavra serd um né filho de frase.

Excecdo 1

No passo 5 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o
contetdo do arquivo para a memoria, a operacdo € abortada e uma
mensagem de erro € exibida.

Excecéo 2

No passo 8 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o
conteddo do arquivo gue contém os caracteres especiais para a
memoria, a operacdo € abortada e uma mensagem de erro € exibida.

Excecéo 3

No passo 9 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o
contetdo do arquivo que contém as stopwords para a memoria, a
operacdo é abortada e uma mensagem de erro € exibida.

Excecéo 4

No passo 10 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao lematizar
as palavras, a operacdo é abortada e uma mensagem de erro é exibida.

Pos-condicdes

Todas as palavras lematizadas.

RF associado

RF 10.

RNF associado

RNF 06, RNF 07.

Apols a etapa de pré-processamento se inicia a indexacdo, visando melhorar o

desempenho de consultas por documentos. O caso de USO UC 07 - exibir estrutura

arquivo indice € responsavel por indexar a base textual, criando assim um arquivo de

indice invertido. Apds a criacdo desse arquivo, sua taxonomia é exibida na forma de uma

arvore. O caso de uso uc 08 - consultar documento por palavra faz uso do arquivo de
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indice invertido para responder a seguinte consulta: quais documentos contém determinada

palavra? Esses casos de uso sdo descritos com mais énfase no Quadro 12 e Quadro 13.

Quadro 12 - UC 07 - exibir estrutura arquivo indice

UC 07 - exibir estrutura arquivo indice

Pré-condigdes

Pré-processamento concluido.

Cenério principal

1) O gestor do conhecimento seleciona a opg¢éo responsavel por indexar
a base textual.

2) A ferramenta exibe uma arvore composta de um né com o nome
“Base Indexada”.

3) O gestor do conhecimento seleciona a opgdo para indexar a base
textual.

4) A ferramenta cria o arquivo de indice invertido.

5) A ferramenta percorre todas as palavras resultantes do processo de
pré-processamento, inserindo-as no arquivo de indice invertido,
juntamente com uma lista dos documentos que contém aquela palavra.
6) A ferramenta grava o arquivo de indice invertido no disco.

7) A ferramenta percorre o arquivo de indice invertido e monta a arvore
da seguinte forma: cada palavra serd um no6 filho de “Base Indexada”;
cada documento da lista de documentos que contém aquela palavra sera
um no filho de palavra.

Excecéo 1

No passo 6 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao gravar 0
arquivo de indice invertido no disco, a operacao € abortada e uma
mensagem de erro é exibida.

P6s-condigdes

Arquivo de indice invertido gravado em disco.

RF associado

RF 07.

RNF associado

Quadro 13 - UC 08 - consultar documento por palavra

UC 08 - consultar documento por palavra

Pré-condicdes

Pré-processamento concluido. Arquivo de indice invertido criado.

Cenario principal

1) O gestor do conhecimento seleciona a opcao responsavel por
pesquisar documento através de palavra.

2) A ferramenta exibe uma arvore composta de um né com o0 nome
“Documentos contém Palavra”.

3) O gestor do conhecimento informa a palavra que deseja pesquisar e
seleciona a op¢do para pesquisar no arquivo indice.

4) A ferramenta lematiza a palavra que sera utilizada na busca.

5) A ferramenta abre o arquivo de indice invertido e copia seu
conteddo para a memoria.

6) A ferramenta verifica se a palavra informada existe no arquivo de
indice invertido.

7) A ferramenta recupera a lista de documentos que contém a palavra
pesquisada.

8) A ferramenta monta a arvore da seguinte forma: a palavra
lematizada sera um no filho de “Documentos contém Palavra”; cada
documento da lista de documentos que contém aquela palavra sera um
no filho de palavra.

Excecdo 1

No passo 4 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao lematizar a
palavra a ser pesquisada, a operacao € abortada e uma mensagem de
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erro é exibida.

Excecéo 2 No passo 5 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao ler o
conteudo do arquivo de indice invertido para a memdoria, a operacao é
abortada e uma mensagem de erro é exibida.

Excecéo 3 No passo 6 do cenario principal, caso a palavra pesquisada ndo conste
no arquivo de indice invertido, uma mensagem informando esse fato é
exibida.

P6s-condigdes

RF associado RF 08.

RNF associado RNF 06.

Finalizada a indexacdo, pode-se efetivamente realizar a descoberta e formalizacdo do
conhecimento presente na base textual atual de trabalho. Esse processo é descrito através de
dois casos de us0OS: UC 11 - descobrir conhecimento € UC 12 - criar base de
conhecimento, descritos mais profundamente no Quadro 14 e Quadro 15. O primeiro
descreve a etapa de mineracdo do processo de MT, onde serdo aplicados os algoritmos de
descoberta de conhecimento, para identificar as classes e relacionamento entre as mesmas. O
segundo tem como entrada esse conhecimento descoberto e cria uma base de conhecimento,

fazendo uso de uma ontologia escrita com a linguagem OWL como formalismo de RC.

Quadro 14 - UC 11 - descobrir conhecimento

UC 11 - descobrir conhecimento

Pré-condicdes Indexacdo concluida.

Cenario principal | 1) O gestor do conhecimento seleciona a opcéao responsavel por
descobrir o conhecimento.

2) A ferramenta exibe uma arvore composta de um n6 com o0 nome
“Thing”.

3) O gestor do conhecimento seleciona a opg¢ao para mostrar o
conhecimento descoberto.

4) A ferramenta cria uma ontologia.

5) A ferramenta percorre a lista que contém todos os documentos,
acessando todas as frases dos mesmos.

6) A ferramenta percorre cada frase, analisando todas suas palavras.
7) A ferramenta verifica se a palavra analisada é um substantivo ou
nome préprio, caso isso seja verdadeiro, ela é inserida na ontologia
como uma classe. Caso a palavra for um verbo, ela é identificada como
um relacionamento. Se esse relacionamento estiver entre duas classes,
entdo ele é inserido na ontologia.

8) A ferramenta percorre a ontologia criada montando a arvore da
seguinte forma: cada classe serd um no filho de “Thing”; cada
relacionamento que parte da classe serd um né filho da mesma; cada
classe em que esse relacionamento chega serd um né filho do mesmo.

P6s-condigdes Ontologia representando o conhecimento descoberto é criada.

RF associado RF 11, RF12.

RNF associado -
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Quadro 15 - UC 14 - criar base de conhecimento

UC 14 - criar base de conhecimento

Pré-condicdes Ontologia criada.

Cenario principal | 1) O gestor do conhecimento seleciona a opgéo responsavel por criar a
ontologia OWL.

2) O gestor do conhecimento seleciona a opcao para exibir a ontologia
OWL.

3) A ferramenta cria uma variavel textual para armazenar as tags que
formam o arquivo OWL.

4) A ferramenta percorre a ontologia acessando todos 0s seus
componentes. Para cada classe é concatenada a tag que a representa na
variavel textual. A partir da classe sdo acessados todos 0s seus
relacionamentos, sendo concatenadas as tags que representam o
relacionamento, seu dominio e escopo.

5) A ferramenta grava um arquivo em disco, com o contetido da
variavel textual, representando a base de conhecimento criada. Esse
arquivo possui a extensdo owl.

Excecdo 1 No passo 5 do cenario principal, caso ocorra algum erro ao gravar o
arquivo em disco, a operacgdo € abortada e uma mensagem de erro é
exibida.

Pos-condicdes Base de conhecimento na forma de uma ontologia OWL criada e
gravada em disco.

RF associado RF 13.

RNF associado RNF 04, RNF 08.

3.2.2 Diagrama de pacotes

Para Pfleeger (2004, p. 50), o diagrama de pacotes descreve pedacos do sistema
divididos em agrupamentos l6gicos chamados de pacote. Um pacote € utilizado para agrupar
elementos que guardam estreita relacdo entre si, sendo mais comumente utilizado para
agrupar classes de um determinado dominio. Os pacotes se relacionam entre si através dos
elementos contidos neles, estabelecendo assim relagdes de dependéncia.

O uso do diagrama de pacotes na modelagem do sistema ajuda a entender com mais
facilidade a sua arquitetura e como 0s modulos se comunicam. Por isso, o sistema foi
implementado através do padrdo de projeto Model View Controller (MVC). Este consiste em
dividir o software em trés principais pacotes: model (modelo), view (visdo) e controller
(controle). No primeiro pacote estdo inseridas as classes de modelo, sendo as classes que
modelam os conceitos presentes no dominio da respectiva aplicacdo. O segundo pacote
contém as classes de visdo, ou seja, as classes que servem de interface entre 0 usuario e a
aplicacdo. Por fim, o terceiro pacote armazena as classes de controle, que sédo aquelas
responsaveis pelo fluxo do processamento da aplicacéo.

A Figura 8 ilustra a estrutura dos pacotes da ferramenta. Seguindo o padrdo MVC, séo

criados trés pacotes principais: controle, modelo € visao. O pacote controle Se divide em
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trés pacotes: pln, ontologia € mineracdotexto. O primeiro contém as classes responsaveis
por implementar os algoritmos de PLN adotados pela ferramenta, sendo dividido em dois
pacotes: analisemorfologica € lematizacao. O Segundo armazena a classe responsavel
pela criacdo do arquivo OWL. O terceiro retne as classes responsaveis pelo processo de MT,
sendo considerado o principal pacote da ferramenta. O pacote modelo € composto de quatro
pacotes: constante, tablemodel, ontologia € documento. NO pacote constante eStdo
reunidas as classes que armazenam valores constantes da ferramenta como, por exemplo, as
tags utilizadas para criar o arquivo OWL. O pacote tablemodel contém as classes que sdo
utilizadas como modelos de dados das tabelas presentes nas interfaces graficas da ferramenta.
O pacote ontologia armazena as classes que modelam os componentes de uma ontologia. No
pacote documento €Stdo reunidas as classes que modelam os documentos utilizados pela
ferramenta. Por fim, No pacote visao estdo alocadas as interfaces gréficas disponibilizadas

pela ferramenta.

Figura 8 - Diagrama de pacotes da ferramenta
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Na Figura 8 também podem ser observados os relacionamentos entre os pacotes. Como
descrito anteriormente, 0 pacote controle.mineracaotexto € considerado o principal pacote
da ferramenta. Esse fato € evidenciado analisando suas relagdes, sendo que 0 mesmo se
relaciona com seis pacotes diferentes. Ele utiliza classes dos pacotes

controle.pln.analisemorfologica, controle.pln.lematizacao, controle.ontologia,
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modelo.documento € modelo.ontologia para realizar a descoberta e formalizacdo do
conhecimento. O pacote controle.ontologia Utiliza uma classe do pacote
modelo.constante para criar o arquivo OWL a partir do conhecimento descoberto contido
nos objetos das classes do pacote modelo.ontologia. AS classes do pacote
controle.pln.analisemorfologica Utilizam uma classe do pacote modelo.documento
como entrada e outra como saida do seu processamento. Por fim, as interfaces graficas do
pacote visao fazem uso das classes do pacote modelo.constante para a formatacdo de
alguns de seus textos, do pacote modelo.tablemodel cOMO modelo de dados de suas tabelas

e do controle.mineracaotexto para realizar o processo de MT.

3.2.3 Diagrama de classes

De acordo com Pfleeger (2004, p. 61), o diagrama de classes é utilizado para
representar a estrutura estatica de um sistema, sendo classificado como um diagrama
estrutural. Ele descreve as classes e demais entidades que compdem o sistema (interfaces,
enumeracg0es, entre outras), juntamente com os relacionamentos entre elas. Ainda segundo o
autor, o diagrama de classes é um dos mais importantes da UML, servindo como base para a
construcdo de outros diagramas.

A seqguir, sdo discutidos os diagramas de classe dos principais pacotes. A Figura 9
apresenta o diagrama de classes do pacote modelo.documento. Nele, pode-se verificar a
existéncia de duas classes que modelam documentos: DocumentoTextual €
DocumentoProcessado. A primeira classe modela um documento textual. Os objetos dessa
classe sdo criados com o conteddo dos documentos textuais presentes na base textual de
trabalho. A segunda representa um documento textual que foi submetido ao processo de
analise morfoldgica. Os objetos dessa classe possuem uma lista de objetos da classe
sentence. ESta representa uma sentenca (frase) analisada morfologicamente, sendo composta
de uma lista de objetos da classe Token, que modela uma palavra. As classes sentence €
Token fazem parte da Application Programming Interface (API) Cogroo (USP, 2011).

Na Figura 10 é exibido o diagrama de classes do pacote modelo.ontologia. Nele
estdo reunidas as classes responsaveis por representar os ferramentais utilizados para modelar
0 conhecimento através de uma ontologia. A classe ontologia representa uma ontologia
sobre um determinado dominio do conhecimento. Ela é composta por varios objetos de

Classe, Cada um representando um conceito do dominio da ontologia. Cada objeto ciasse
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possui uma lista de Relacionamentos. Cada objeto de Relacionamento dessa lista,

representa o relacionamento entre duas classes (dominio e escopo).

Figura 9 - Diagrama de classes do pacote modelo.documento
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Figura 10 - Diagrama de classes do pacote modelo.ontologia
class ontologia
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O diagrama de classes do pacote controle.ontologia € formado pela classe
CriadorOntologiaowL, sendo ilustrado pela Figura 11. Através dela, é criado o arquivo
OWL que representa o conhecimento presente na base textual de trabalho. O método
criarOntologiaowL € responsdvel por implementar essa funcionalidade. Ele recebe como
entrada um objeto da classe ontologia contendo todo o conhecimento que foi descoberto
através do processo de MT. ApOs isso, acontece uma iteracdo sobre todas as classes e

relacionamentos gerando suas respectivas tags OWL, gerando o arquivo OWL que sera
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gravado em disco. Ao gravar-se 0 arquivo .owl no disco, configura-se a criacdo da base de

conhecimento.

Figura 11 - Diagrama de classes do pacote controle.ontologia
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O diagrama de classes do pacote controle.pln.lematizacao & descrito através da
Figura 12. A classe stemmer utiliza a enumeracdo stemmerType para definir qual dos
algoritmos de lematizacdo que a mesma implementa sera utilizado. Os algoritmos
implementados sdo: Orengo, Porter e Savoy. Tanto a classe stemmer quanto a enumeragao
stemmerType fazem parte da APl PTStemmer (OLIVEIRA, 2010). A classe Lematizador
funciona como mediadora da troca de mensagens entre 0 PTStemmer e os demais mddulos da

ferramenta. Através de seu método 1ematizar € realizado o processo de lematizacéo.

Figura 12 - Diagrama de classes do pacote controle.pln.lematizacao

class lematizacao

Stammer

cacheStems: boolean
iuCache: LRUCache
tolgnore: HashSet<String® = new HashSet<5ir...

aenumerations
= clearlgnoreList() : void FETEAR S
- - disableCaching() : void = e
ematizadar: Stemme ORENGO
——— & znzbleCaching(int) : void 1 1 PORTER
+ Lematizador) 1 1 getF'hraaeBtems[fStri\ng) : Stﬁngﬂ SAVOY
+ lematizarString) : String getWordStem(String) : String
ignore(String) : void

ignore(Collection<String=) : void
isCachingEnabled() : boolean
StemmerFectory[StemmerType) : Stemmer
stemming|Stnng) - Stnng

E N S S R T

O diagrama de classes do pacote controle.pln.analisemorfologica € apresentado
na Figura 13. Ele é composto da classe analisadorMorfologico. ESSa classe possui um
atributo chamado analisador pertencente a classe analyser. ESta € responsavel por

realizar a analise morfoldgica do texto apresentado a ela e faz parte do Cogroo (USP, 2011).
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O processo de analise morfolégica € iniciado apdés a chamada do método

processarDocumento da classe AnalisadorMorfologico.

Figura 13 - Diagrama de classes do pacote controle.pln.analisemorfologica

class analyzer

AnalisadorMorfologico

- analizador: Analyzer

+ AnaslissdoMorfologico)
+ pmocessarDocumento({DocumentoTextual) : DocumentoProcessado

1

Tokenizer
Chunker

- CLOSE_QUOTATION:. Pattem = Pattem.compile... freadCnby]
- OPEN QUOTATION: Psttem = Pattemn.compile... {readOnly} 9
- tokenizer TokenizerME

- chunker. ChunkerME

+ analyze{Document) : void

«interfaces _ == . . .
+ ansalyze{Document) : void == Analyzer 4 - + Chunker(ChunkeME)
- preprocess(String) : String = A - —
+ TokenizerTokenizerME) Ri2hze{Dacument) - o NF -
¥ T
- .
- -
- e
e FA
SentenceDetector Py ;‘r | PO5Tagger
- / ! OGE o
- sentenceDetector. SentenceDetectorME e ’ | - LOGGER: Logger= Loggergetlogge . {readOniy}
P S | - tagger POSTaggerME
+ analyze(Document) : void /" :
+ SentenceDetector{SentenceDatectorME) ! | + analyze(Document) : void
4 | - computeFinalProb{double[]) : double
S i + cresteSpanList(String(]. String[]) : List<Span>
/ | - hasCharacterBetween(Token, Token) : boolean
;f | - isAdjective(String) : boolean
Fi 1 - isMoun(String) : boolean
Fipe / MameFinder - isVerb(String) : boolean
ST oo st cane oo - merge(Siang. Sing) - Stng
3 L:a‘;ER' L:;;?_ L _{_:3;_ :g;_,l::l;;;':'j:siﬁ_:::i - nameFinder: NameFinderME - mergeHyphenedWords(Sentence) : void
REERGASEEEE RS BB Az er= = New AmayL St~ + POSTaggerPOSTaggeME)
- + analyze{Document] : void - toTagsAmayList<Token=) : Sting[]
+ =dd(Anslyzer): “:"fj ] + MameFinder{MameFinderME) - toTokensAmay(List<Token=) : String[]
+ analyze(Document) : void

Na Figura 14 é descrito o diagrama de classes do pacote controle.mineracaotexto.
Ele foi modelado utilizando o padrdo de projeto Facade. De acordo com Pfleeger (2004, p.
120), esse padrdo objetiva prover uma interface Gnica de acesso a varias funcionalidades de
uma API ou subsistemas. A classe MineradorTexto € a interface Unica de acesso a todas as
funcionalidades da ferramenta. Ela integra as chamadas de métodos das classes coletor,
PreProcessador, Indexador € Minerador.

A classe coletor implementa as funcionalidades da etapa de coleta do processo de
MT. Quando se navega por um diretério buscando por documentos para compor a base textual
de trabalho atual, é necessario filtrar os arquivos encontrados. Isso foi implementado através
do método isarquivoTexto, onde é analisada a extens&o do arquivo. Os arquivos que forem
da extensdo txt serdo copiados para a base textual de trabalho atual através do método
copiarArquivos.

Ap0s a copia, entra em execucdo a etapa de pré-processamento, modelada atraves da
classe preprocessador. Ela implementa sucessivas operagdes sobre 0s documentos textuais,
resultando como saida desse processo, um objeto da classe pocumentoProcessado COM Seu

conteudo no formato ideal para as etapas de indexacao e mineracéo.
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A classe 1ndexador prove as funcionalidades do processo de indexacdo da base
textual de trabalho atual. Seu meétodo principal € 0 indexarBaseTextual, que recebe como
entrada uma lista de arquivos pré-processados e gera como saida um arquivo de indice
invertido.

Por fim, tem-se a etapa de minera¢do do conhecimento presente na base textual atual
de trabalho. Essa funcdo é desempenhada através da classe Minerador € do método
extrairConhecimento, que se utiliza de anélise morfoldgica e reconhecimento de padrbes

para descobrir o conhecimento.

Figura 14 - Diagrama de classes do pacote controle.mineracaotexto
class mineracaotexto .~

Indexador

- diretoroArmuivoindica: File = new Fie{"C:/TC...

-

desSernalzardRquivolndice() : TreeMap<String, AmayList<String>>
existeDocumentoListaAmayList<String>, String) : boolean

getDiretorioArguivolndice() : File

Indexador()

i T ljAmayList<Dx ) : TreeMap<String, ArayList<String=s>
=eralizarArguivolndica (TreeMap<String, ArayList<String=>) : void

setDiretorio ArquivaIndice (File) : void

ok

1
Coletor

- baseTextusl Fike 1

- diretorioBaseTextusl: File = new File("CuTC..

MineradorTexto

+ Coletor)

- copiarArquivo(File, File) : void - coletor. Coletor

+ copiarAmuivos(File) : void - ciadorOntologisOWL: CriadorOntologia WL
+ criarBaseTextual(File) : boolean - indexador Indexador

+ excluirBasaTextual(File) : boolesn - minerador Minerador

+ getArguivosTextoDiretorio(File) : AmayList<File= - preP dor: PreProcessador

+ getBaseTextuall) : File 1 1

+ getDiretorioBaseTextusl() : Fie criarBaseTextual(File) : boolean

isAmuivoTexto(File) : boolean
popularBaseTextual(Fie) : void

+ setBaseTextusl(File) : void

+ setDiretorioBaseTextusl(File) : void

excluirBaseTextual(File) : boolean

getArquivolndice() : TreeMap<String, AmayList<String=>
getArquivosTextoDiretorio(File) : ArmayList<File>
getBazelndexada() : TreeMap<String, AmayList=String=>
getBaseTextusl]) : File

getColetor() : Coletor

-

jgetDiretorinArquivolndice() : File
Minerador jgetDiretorinBaseTaxtusl() : Fike
jgetDiretorinOntologis OWLI) : File
+  extrairCs i ylList<Dx ) - Ontologia getD: [ ) - Amaylist=DocumentoProcessado>
- isClasse(String) : boolean 1 getD L izados() : ArrayList<Dy P d
- isRelacionamento(String) : boolean getDocumentosSemStopWords() : Arraylist<DocumentoProcessado>

getindexador() : Indexador
getOntologiaBaseTextusl() : Ontologia
jgetOntologiaOWL() : String
getPreProcessador() : PreProcessador

PreProcessador

lematizarPalavra(String) : String
MineradorTexto()
popularBaseTextusl(File) : void
setBaseTextusl(File) : void
setColetor(Coletor) : void
setDiretorioArquivolndice(File) : void
setDiretorioOntologia OWL(File) : void
setindexsdor{indexador) : void

+ setPref ref ) void

- analisadoMorfologico: AnalisadorMorfologico
E: imis: Hashh Charactar, Ci cte

- lemstizador. Lematzador
- stoplist HashMap<Strng, String>

L T e . S T N S S S S S S S

rBaseD: TextusiAnayList<File>) : AmayList<DocumentoTextual=

- getCarscteresEspeciais() : HashMap<Character, Character>

- getStopList() : HeshMap<String, String>

+ lemstizarBaseTextualAraylist<File>) : AmsyList<DocumentoProcessado>
lernstizarD: o P do) - D P o

+ LematizarPalsvra(String) : String
lerAmuivoTexto(File) : String

T

PreProcessador()
+ reslizarAnsliseMorfologica (AmayList=<File=) : AmayList<DocumeantoProcessado>
- removerC igit JH

) - D
e ( )
+ removerStopWordsBaseTextual{AmayList<File>] : AmayList<DocumentoProcessado>

3.2.4 Diagrama de atividades

Conforme descrito por Pfleeger (2004, p. 70), o objetivo do diagrama de atividades é
mostrar o fluxo de execucdo de um processo. Cada etapa desse processo € chamada de
atividade. A Figura 15 ilustra o diagrama de atividades geral da ferramenta, ou seja, todas as

atividades necessérias para a descoberta e formalizacdo do conhecimento. As atividades sdo
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divididas em raias, com o objetivo de demonstrar a que etapa do processo elas estdo
subordinadas.

Figura 15 - Diagrama de atividades geral da ferramenta

act Diagrama de atividades /

Criar base Textual Coleta Pré-Processamento Indexagio i Formalizagdo do G
k; Criar Base Textual
linizio w
Definir Base Textual Atual | |
de Trabalho

Inserir os Documentos da Criar Arguivo indice
Base Textual de Trabalho invertido
em uma Lista

Identificar Classes

Abrir os Documentos e
pi

Particionar Documentos

Analisar Extensdo dos em Frases

Inserir Conhecimento
Descoberto na Ontologia

Inserir Arquivos TXT na
Lista de D

Analisar
Wor as
Palavras
para a Base de Trabalho

Atual de Trabalho Especiais

Remover Stopwords

Copiar Ds
Confidos na Lista de
Documentos Coletados

Todo o processo se inicia na raia criar base Textual. Ela descreve a parte anterior
ao processo de MT. Primeiramente é necessario criar Base Textual para poder armazenar
os documentos que fardo parte da base textual de trabalho, servindo de entrada ao processo de
descoberta e formalizacdo do conhecimento. Uma vez criada, necessita-se pDefinir Base
Textual Atual de Trabalho, Sendo que todas as operacOes executadas pela ferramenta
utilizardo a base que foi definida como base atual de trabalho.

Apos isso, inicia-se 0 processo de MT com as atividades descritas na raia coleta.
Depois de selecionar o Diretério Onde os Documentos a Serem Coletados est&o
Armazenados € NECESSAri0 Realizar Busca em Profundidade no Diretério Selecionado
com o intuito de procurar pelos documentos contidos no mesmo e em todos os seus diretorios
filhos. Em seguida € necessario analisar Extensio dos Documentos Encontrados €
Inserir Arquivos TXT na Lista de Documentos Coletados. Com isso, ¢ criada uma lista
com todos os documentos com a extensdo txt encontrados, sendo assim possivel copiar
Documentos Contidos na Lista de Documentos Coletados para a Base de Trabalho Atual
de Trabalho.

Com a coleta dos documentos concluida é realizado o pré-processamento dos mesmos,
descrito pelas atividades da raia pré-pProcessamento. ESSe processo se inicia a0 inserir os
Documentos da Base Textual de Trabalho em uma Lista. Com iSSO, ¢ criada uma lista

que armazena uma referéncia para os documentos da base atual de trabalho que estdo
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armazenados em disco. Na sequéncia, € precisO Abrir os Documentos e Copiar seu
Contetdo para a Meméria para poder assim manipula-los. Em seguida, sdo realizadas
sucessivas operacOes sobre o contetdo dos documentos visando aumentar a sua qualidade,
sendo elas: Particionar Documentos em Frases, Particionar Documentos em
Palavras, Analisar Morfologicamente as Palavras, Remover Caracteres Especiais,
Remover Stopwords € Lematizar Palavras.

Com o pré-processamento concluido pode-se iniciar a etapa de indexagdo, descrita pela
raia ITndexacao. Primeiramente € necessario Criar Arquivo indice Invertido € epois
Popular Arquivo de fndice Invertido com todas as palavras resultantes do processo de
pré-processamento, juntamente com a lista dos documentos em que elas estdo contidas. Por
fim, basta Gravar Arquivo Indice no Disco para a conclusdo dessa etapa do processo de
MT.

Em seguida, inicia-se a etapa de mineracdo, descrita pela raia Mineracao. A primeira
atividade desse processo € criar Ontologia para armazenar o conhecimento que sera
descoberto. Para descobrir o conhecimento é preciso rdentificar Classes € Identificar
Relacionamentos. AO Inserir Conhecimento Descoberto na Ontologia é caracterizado
o fim do processo de MT.

Apbs a etapa de MT, o conhecimento foi descoberto e estruturado na forma de uma
ontologia, mas ainda é necessario formaliza-lo através de uma ontologia OWL. Esse processo
é descrito através da raia Formalizacdo do Conhecimento, composta de duas etapas. Na
primeira etapaénecessério Transformar as Classes e Relacionamentos em Tags OWLE€

na segunda Gravar Arquivo OWL em Disco.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir s8o mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas, como é realizada a coleta,
0 pré-processamento, a cria¢do do arquivo de indice invertido, a descoberta e formalizacdo do

conhecimento, além da operacionalidade da implementacao.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

As técnicas e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta proposta
foram as seguintes:
a) a linguagem de programacdo Java, na versdo 7.0, para codificar a ferramenta;

b) a IDE Eclipse, na versdo Juno, como ambiente de desenvolvimento;
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c) a biblioteca PTStemmer (OLIVEIRA, 2010), na versdao 2.0, para lematizar as
palavras contidas na base textual de trabalho atual;
d) a biblioteca Cogroo (USP, 2011), na versdo 4.0, para analisar morfologicamente as

palavras contidas na base textual de trabalho atual.

A biblioteca PTStemmer implementa trés algoritmos de lematizacdo de palavras da
lingua portuguesa, sendo eles: Orengo, Porter e Savoy. E uma biblioteca de cddigo livre tendo
implementacGes em Java, Python e C#. O Quadro 16 mostra como utilizar os algoritmos
Orengo, Porter e Savoy na linguagem de programacdo Java. Nas linhas 1, 4 e 7 sdo criados
objetos do tipo stemmer das classes orengoStemmer, PorterStemmer € SavoyStemmer, cada
uma representando o respectivo algoritmo de lematizagdo. Por fim, nas linhas 2, 5 e 8 o texto
do qual se deseja lematizar é passado como argumento para 0 método getWordstem, Sendo

sua saida exibida no console.

Quadro 16 - Exemplo de utilizag8o dos algoritmos Orengo, Porter e Savoy em Java

Stemmer lematizador = new OrengoStemmer () ;
System.out.println(lematizador.getWordStem ("Utilizando o algoritmo Orengo"));

Stemmer lematizador = new PorterStemmer ();
System.out.println (lematizador.getWordStem("Utilizando o algoritmo Porter"));

Stemmer lematizador = new SavoyStemmer () ;
System.out.println (lematizador.getWordStem("Utilizando o algoritmo Savoy"));

oJdoUd WNRK

Cogroo € uma biblioteca de codigo livre escrita em Java, sob licensa GNU Lesser
General Public License (LGPL), sendo seus mantenedores oficiais o Centro de Competéncia
em Software Livre (CCSL) da Universidade de Sao Paulo (USP). No Quadro 17 € exposta a
estrutura principal para o uso da biblioteca. Na linha 1 é definido o idioma dos documentos a
serem analisados, no caso o portugués do Brasil (pt-BRr). Na linha 4 € criado um objeto da
classe pocument que representa o documento a ser analisado e na linha 5, através do método
setText, € definido o texto a ser analisado. A andlise ocorre através do metodo
cogroo.analyse (linha 6), que recebe como argumento o objeto da classe pocument criado
anteriormente. Na linha 8 é descrito que para se acessar 0 conteddo do objeto pocument que
foi analisado é utilizado 0 seu método getsentences, que retorna uma lista com todas as
sentengas analisadas. A partir de cada sentenca é possivel acessar 0s seus tokens com o
método getTokens (linha 9). Por fim, € possivel imprimir as informacGes do token, sendo
elas: nome (linha 11), lista com possiveis radicais (linha 12), tag denotando sua classificagcdo

morfoldgica (linha 13) e informagdes variadas, como género e tempo verbal (linha 14).
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Quadro 17 - Exemplo da utilizagéo da biblioteca Cogroo

ComponentFactory factory = ComponentFactory.create(new Locale("pt", "BR"));
Analyser cogroo = factory.createPipe();

Document document = new DocumentImpl () ;
document.setText (documentText) ;
cogroo.analyze (document) ;

for (Sentence sentence : document.getSentences()) {
for (Token token : sentence.getTokens()) {

WoJdoUbdWNPR

11 System.out.println
12 System.out.println
13 System.out.println
14 System.out.println
15 }

16 }

token.getLexeme ()) ;
Arrays.toString(token.getLemmas()));
token.getPOSTag()) ;
token.getFeatures());

3.3.2 Coleta dos documentos

Para que seja possivel realizar a descoberta do conhecimento a partir dos documentos
contidos na base de trabalho atual, primeiro é necessario coletar os referidos documentos.
Essa funcionalidade é implementada pelo método copiarArquivos da classe coletor,
apresentado no Quadro 18. Ao chamar 0 método copiararquivos € passado como argumento
o diretério em que serd realizada a busca em profundidade pelos documentos txt.

Em seguida é verificado se o arquivo passado como argumento € um diretorio (linha
4). Se essa condicdo for verdadeira, todos 0s seus arquivos sdo armazenados em um array
(linha 6). Para cada arquivo, é recursivamente chamado 0 método copiararquives (linha 8).

Caso o resultado do teste da linha 4 seja falso, significa que esta sendo manipulado um
arquivo. O primeiro passo a se tomar é verificar a sua extensdo, sendo para isso utilizado o
método isarquivoTexto (linha 11) da classe coletor. A partir do momento que 0 arquivo
testado possuir a extensdo txt, ele serd copiado para a base textual de trabalho atual, através
do método copiararquivo (linha 12) passando como argumentos o arquivo a ser copiado e 0

diretorio de destino.

Quadro 18 - Cadigo fonte do método copiarArquivos

1 public void copiarArquivos (File diretorioOrigem) throws IOException {
2

3 File destino = getBaseTextual();

4 if (diretorioOrigem.isDirectory()) {

5

6 File[] arquivosDiretorioOrigem = diretorioOrigem.listFiles();

7 for (File arquivo : arquivosDiretorioOrigem)

8 copiarArquivos (arquivo) ;

9

10 } else {

11 if (isArquivoTexto (diretorioOrigem))

12 copiarArquivo (diretorioOrigem,new File (destino.getAbsolutePath() + "/"+
13 diretorioOrigem.getName ())) ;

14 }

15 }
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O Quadro 19 descreve a implementacdo do método copiarArquivo. Primeiramente
deve-se abrir o arquivo de origem (linha 3) e o arquivo de destino (linha 4). Com eles abertos,
é iniciada uma iteracdo onde, enquanto existir bytes a serem lidos no arquivo de origem, sdo
lidos 1024 bytes do arquivo de origem (através do método read, presente na linha 9) e
gravados no arquivo de destino (linha 10). Por fim, o arquivo de leitura e o arquivo de destino

sdo fechados (linhas 12 e 13 respectivamente).

Quadro 19- Codigo fonte do método copiarArquivo

private void copiarArquivo (File origem, File destino) throws IOException {

1
2
3 FileInputStream leitor = new FileInputStream(origem) ;

4 FileOutputStream gravador = new FileOutputStream(destino);
5

6

7

8

int quantidadeBytesLida = O0;
byte conteudolLido[] = new byte[1024];

9 while ((quantidadeBytesLida = leitor.read(conteudolLido)) > 0)
10 gravador.write (conteudoLido, 0, quantidadeBytesLida);

12 leitor.close();
13 gravador.close();
14 }

3.3.3 Pré-processamento dos documentos

Com a base populada pode-se iniciar o pré-processamento dos documentos. Esse
processo inicia com 0 Método converterBaseDocumentoTextual, Sendo descrito no Quadro
20. E passado como argumento uma lista contendo a referéncia para os arquivos contidos na
base textual atual de trabalho. Apds isso, € realizada uma iteracdo sobre essa lista (linha 10) e
para cada arquivo contido nela é criado um objeto da classe pocumentoTextual (linha 15).
Para ler o contetdo do arquivo armazenado no disco € utilizado 0 método 1erarquivoTexto

(Iinha 12), da classe preProcessador.

Quadro 20 - Cadigo fonte do método converterBaseDocumentoTextual

1 private ArraylList<DocumentoTextual> converterBaseDocumentoTextual

2 (ArrayList<File> arquivosBaseTextual) throws IOException {

3

4 ArrayList<DocumentoTextual> documentos = new ArrayList<DocumentoTextual> () ;
5 DocumentoTextual documentoTextual;

6

7 String conteudoDocumento = null;

8 String nomeDocumento = null;

9

10 for (File documentoBaseTextual : arquivosBaseTextual) {

11

12 conteudoDocumento = lerArquivoTexto (documentoBaseTextual) ;

13 nomeDocumento = documentoBaseTextual.getName () ;

14

15 documentoTextual = new DocumentoTextual (conteudoDocumento, nomeDocumento) ;
16 documentosTextuais.add (documentoTextual) ;

17 }

18

19 return documentosTextuais;
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No Quadro 21 é apresentada a implementacdo do meétodo 1erArquivoTexto.
Inicialmente o arquivo é aberto para a leitura (linha 3), sendo criado um objeto da classe
Buf feredReader, Chamado 1eitor, paraler o conteddo do arquivo. Em seguida, enquanto a
leitura n&o atingir o final do arquivo, uma linha € lida (linha 9) e concatenada com o contetdo
lido previamente (linha 11). Também é concatenada uma quebra de linha para manter a
estrutura original do arquivo. Com a conclusdo da leitura, € fechado o fluxo de leitura (linha

15) e o arquivo (linha 16). O método finaliza com o retorno do conteudo lido (linha 18).

Quadro 21 - Cédigo fonte do método lerArquivoTexto

1 private String lerArquivoTexto (File arquivoTexto) throws IOException {
2

3 FileReader arquivoAberto = new FileReader (arquivoTexto) ;

4 BufferedReader leitor = new BufferedReader (arquivoAberto) ;
5

6 String linhalida;

7 StringBuilder conteudoArquivo = new StringBuilder();

8

9 while ((linhalida = leitor.readLine()) != null) {

10

11 conteudoArquivo.append(linhalida) ;

12 conteudoArquivo.append ("\n") ;

13 }

14

15 leitor.close();

16 arquivoAberto.close () ;

17

18 return conteudoArquivo.toString() ;

19 }

Ap0s transformar os arquivos da base textual atual de trabalho em objetos presentes na
memoria, sdo realizados sucessivos processamentos. O primeiro deles é a realizacdo das
andlises sintatica e morfoldgica. Isso dar-se-a através do método processarbDocumento da
classe AnalisadorMorfologico. O método processarDocumento utiliza a biblioteca
Cogroo (descrita na secdo 3.3.1) para realizar as analises, sendo descrito no Quadro 22. Na
linha 4 ¢é definido que o texto a ser analisado é proveniente do conteldo do objeto
DocumentoTextual, passado como argumento. Apds a andlise, é criado um objeto da classe
DocumentoProcessado, que € populado com as sentencas analisadas (linha 9) e

posteriormente retornado (linha 11) a quem chamou o método.

Quadro 22 - Cédigo fonte do método processarDocumento

public DocumentoProcessado processarDocumento (DocumentoTextual documentoTextual) {

1

2

3 Document documento = new DocumentImpl () ;

4 documento.setText (documentoTextual.getConteudo());
5 analisador.analyze (documento) ;
6
7
8

String nome = documentoTextual.getNome () ;
DocumentoProcessado documentoProcessado = new DocumentoProcessado (nome) ;
9 documentoProcessado.setSentencas ((ArrayList<Sentence>)documento.getSentences());
10
11 return documentoProcessado;
12 }
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Em seguida, o objeto da classe pDocumentoProcessado € submetido ao método
removerCaracteresEspeciais, descrito no Quadro 23. Este, como inicio de seu
processamento, realiza uma iteracdo sobre todas as sentencas do documento (linha 5). Para
cada sentenca, é iterado sobre todas as suas palavras (linha 6), verificando a existéncia das
mesmas em uma lista que contém todos os caracteres especiais utilizados pela ferramenta
(linha 8). Caso a palavra ndo esteja contida na lista, significa que ela ndo € um caractere
especial, sendo assim, inserida em uma lista de palavras vélidas (linha 9). Apos o término da
iteracdo sobre as palavras da frase (linha 10), a lista de palavras da frase é substituida pela
lista sem os caracteres especiais (linha 12). Apds a iteracdo sobre a Gltima frase (linha 14) o

documento processado é retornado (linha 16).

Quadro 23 - Cédigo fonte do método removerCaracteresEspeciais

1 private DocumentoProcessado removerCaracteresEspeciais

2 (DocumentoProcessado documentoProcessado) {

3

4 ArrayList<Token> tokensSentenca = new ArrayList<Token>();

5 for (Sentence sentenca : documentoProcessado.getSentencas()) {
6 for (Token token : sentenca.getTokens()) {

7

8 if (!'caracteresEspeciais.containsKey (token.getLexeme () .charAt(0)))
9 tokensSentenca.add (token) ;

10 }

11

12 sentenca.setTokens (tokensSentenca) ;

13 tokensSentenca = new ArrayList<Token>();

14 }

15

16 return documentoProcessado;

17 }

Ap0s a remogdo dos caracteres especiais, 0 objeto da classe bocumentoProcessado €

submetido a0 método removerstopwords, descrito pelo Quadro 24.

Quadro 24 - Cadigo fonte do método removerStopWords

1 private DocumentoProcessado removerStopWords

2 (DocumentoProcessado documentoProcessado) {

3

4 ArrayList<Token> tokensSentenca = new ArrayList<Token>();

5 for (Sentence sentenca : documentoProcessado.getSentencas()) {
6 for (Token token : sentenca.getTokens()) {

7

8 if (!stoplist.containsKey (token.getLexeme ().toLowerCase()))
9 tokensSentenca.add (token) ;

10 }

11 sentenca.setTokens (tokensSentenca) ;

12 tokensSentenca = new ArrayList<Token>();

13 }

14

15 return documentoProcessado;

16 }

Como inicio de seu processamento, realiza uma iteracdo sobre todas as sentengas do
documento (linha 5). Para cada sentenca, € iterado sobre todas as suas palavras (linha 6),

verificando a existéncia das mesmas em uma lista que contém todas as stopwords utilizadas
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pela ferramenta (linha 8). Caso a palavra ndo esteja contida na lista, significa que ela ndo é
uma stopword, sendo assim, inserida em uma lista de palavras validas (linha 9). Apds o
término da iteracdo sobre as palavras da frase (linha 10), a lista de palavras da frase é
substituida pela lista sem as stopwords (linha 12). Ap0s a iteracdo sobre a ultima frase (linha
13) o documento processado é retornado (linha 15). A lista de stopwords utilizada foi
disponibilizada no Anexo A.

A (ltima etapa que o objeto da classe pocumentoProcessado € submetido € a
lematizacdo. Esta foi implementada através do método lematizarDocumento descrito no
Quadro 25. O método lematizarDocumento tem como inicio de seu processamento iterar
sobre todas as sentengas do documento (linha 3). Para cada sentenca, é iterado sobre todas as
suas palavras (linha 4), realizando a lematizacao das mesmas (linha 5). Para isso, é utilizado o

método lematizar da classe Lematizador, que faz uso da biblioteca PTStemmer (descrita na

secdo 3.3.1).
Quadro 25 - Cédigo fonte do método 1ematizarDocumento
1 private DocumentoProcessado lematizarDocumento (DocumentoProcessado documento) {
2
3 for (Sentence sentenca : documento.getSentencas()) {
4 for (Token token : sentenca.getTokens())
5 token.setlLexeme (lematizador.lematizar (token.getLexeme ())) ;
6 }
7
8 return documento;
9 1}

3.3.4 Criacdo do arquivo de indice invertido

Com a etapa de pré-processamento concluida, a base textual teve sua dimensionalidade
reduzida consideravelmente, fato crucial para se criar um arquivo de indice otimizado. O
arquivo de indice invertido € criado através do método indexarBaseTextual, Sendo 0 Mesmo
descrito pelo Quadro 26. O método indexarBaseTextual INiCia Seu processamento
criando o objeto que representa o arquivo de indice em memoria (linha 6). Em seguida, é
iterado sobre a lista de DocumentoProcessado passada como argumento (linha 8). Para cada
objeto contido na lista, é realizada uma iteracdo sobre todas as suas sentengas (linha 9). Em
cada sentenca € iterado sobre todas as suas palavras (linha 10).

Em seguida, é testado se a palavra existe no arquivo de indice (linha 12). Caso ela
exista, € recuperada a lista de documentos que a contém (linha 14). Como uma palavra pode
aparecer varias vezes em um mesmo documento, € necessario testar se 0 nome do documento

da iteracdo atual existe na lista de documentos que contém a palavra da iteragdo atual (linha
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17), isto dar-se-a atraves do método existebocumentoLista (linha 17). Se 0 nome do arquivo
ndo constar na lista, ele serd inserido (linha 18), caso contrario sera desconsiderado.

Em contrapartida, se a palavra ndo constar no arquivo de indice (linha 20), o
documento da iteracdo atual serd inserido na lista de documentos em que ela estd contida
(linha 23) e a palavra € inserida no arquivo de indice invertido (linha 24). Por fim, o arquivo

de indice construido é retornado (linha 30), para que seja gravado em disco.

Quadro 26 - Cddigo fonte do método indexarBaseTextual

1 public TreeMap<String, ArrayList<String>> indexarBaseTextual

2 (ArrayList<DocumentoProcessado> documentosLematizados) {

3

4 ArrayList<String> documentosContemPalavra = new ArrayList<String>();
5 TreeMap<String, ArrayList<String>> arquivoIndice;

6 arquivoIndice = new TreeMap<String,ArrayList<String>>();

7

8 for (DocumentoProcessado documentoProcessado : documentosLematizados) {
9 for (Sentence sentenca : documentoProcessado.getSentencas()) {

10 for (Token token : sentenca.getTokens()) {

11

12 if (arquivoIndice.containsKey (token.getLexeme ())) {

13

14 documentosContemPalavra = arquivoIndice.get (token.getLexeme())
15 String nomeDocumento = documentoProcessado.getNome () ;

16

17 if (!existeDocumentolLista (documentosContemPalavra, nomeDocumento) )
18 documentosContemPalavra.add (documentoProcessado.getNome () ) ;
19

20 lelse{

21

22 documentosContemPalavra = new ArrayList<String>();

23 documentosContemPalavra.add (documentoProcessado.getNome () ) ;
24 arquivoIndice.put (token.getLexeme (), documentosContemPalavra);
25 }

26 }

27 }

28 }

29

30 return arquivoIndice;

31 }

3.3.5 Descoberta do conhecimento

Com a conclusdo da indexacdo inicia-se a etapa de descoberta de conhecimento,
implementada através do método extrairConhecimento, descrito no Quadro 27 - Codigo
fonte do método extrairConhecimento. O primeiro passo é criar a ontologia para
armazenar o conhecimento descoberto (linha 4). Em seguida, é iterado sobre a lista de
DocumentoProcessado passada como argumento (linha 10). Para cada objeto contido na
lista, € realizada uma iteracdo sobre todas as suas sentencas (linha 11). Em cada sentenga €
iterado sobre todas as suas palavras (linha 16).

E testado se a palavra é uma classe (linha 18), através do método isclasse,

analisando a sua etiqueta morfoldgica. Caso o resultado do teste for verdadeiro, é verificado
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se foi achado algum relacionamento na frase (linha 19). O fato do resultado do teste anterior
ser falso, significa que foi identificada a primeira classe do relacionamento. Antes da classe
ser inserida na ontologia, é verificado se ela existe na mesma (linhas 21 e 22). Caso a mesma
ndo contenha a classe identificada, um novo objeto de ciasse é criado (linha 24) e inserido na

ontologia (linha 25).

Quadro 27 - Cédigo fonte do método extrairConhecimento

1 public Ontologia extrairConhecimento

2 (ArrayList<DocumentoProcessado> documentosProcessados) {
3

4 Ontologia ontologia = new Ontologial();

5 Classe classel = null;

6 Classe classe2 = null;

7 Relacionamento relacionamento = null;

8 boolean achouRelacionamento, achouClasse;

9

10 for (DocumentoProcessado documento : documentosProcessados) {
11 for (Sentence sentenca : documento.getSentencas()) {
12

13 achouRelacionamento = false;

14 achouClasse = false;

15

16 for (Token token : sentenca.getTokens()) {

17

18 if (isClasse (token.getPOSTag())) {

19 if ('achouRelacionamento) {

20

21 classel = ontologia.getClasse (token.getLexeme());
22 if (classel == null) {

23

24 classel = new Classe(token.getLexeme());
25 ontologia.adicionarClasse (classel);

26 }

27 achouClasse = true;

28

29 } else {

30

31 classel.adicionarRelacionamento (relacionamento) ;
32 classe2 = new Classe (token.getLexeme ());

33 relacionamento.setClasse (classe?2) ;

34 ontologia.adicionarClasse (classe?2);

35 achouRelacionamento = false;

36 }

37 }

38

39 if (isRelacionamento (token.getPOSTag())) {

40 if (achouClasse) {

41

42 relacionamento = new Relacionamento (token.getLexeme ()) ;
43 achouRelacionamento = true;

44 achouClasse = false;

45 }

46 }

47 }

48 }

49 }

50

51 return ontologia;

52 }

Se por ventura o resultado do teste da linha 19 for verdadeiro (linha 29), significa que

anteriormente foi encontrado um relacionamento e a classe identificada foi a segunda do
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mesmo. Entdo, é inserido o relacionamento na primeira classe da relagdo (linha 31), criado um
objeto de c1asse que representa a classe identificada (linha 32), inserindo-o como a segunda
classe do relacionamento (linha 33) e em seguida na ontologia (linha 34).

Na linha 39 é verificado se a palavra da iteracdo atual € um relacionamento, através do
método isrRelacionamento. Sendo classificado como tal, é verificado se na sentenca ja foi
encontrada alguma classe (linha 40). Se esse fato se confirmar, é entdo criado um objeto de
Relacionamento (linha 42), caso contrario ele é descartado. Por fim, ap6s o processamento
do ultimo documento, a ontologia contém todo o conhecimento descoberto da base textual,

sendo assim retornada para que possa ser criado o arquivo OWL.

3.3.6 Construcdo da base de conhecimento

A ontologia criada no processo de descoberta de conhecimento é transformada em um
arquivo OWL, gravado em disco, caracterizando assim a construgdo da base de conhecimento.
Esse processo consiste em transformar os componentes que modelam o conhecimento (classes
e relacionamentos), contidos na ontologia, em tags OWL (seguindo o padrao de tags utilizado
pelo Protégé e descrito na secdo 2.2). Para tal, é utilizado 0 método criarontologiaOwWL
descrito no Quadro 28. E realizada uma iteracdo sobre as classes da ontologia (linha 8),
criando as tags que as representam (linhas 10 a 14). Para cada classe, € iterado sobre seus
relacionamentos (linha 18), criando assim as tags para representar: 0 mesmo (linhas 20 a 24),
seu dominio (linhas 26 a 33) e seu escopo (linhas 35 a 43). Por fim, o arquivo com o conteido

da ontologia OWL ¢ retornado, para que possa ser gravado em disco (linha 48).

Quadro 28 - Cadigo fonte do método criarOntologiaOWL

1 public String criarOntologiaOWL (Ontologia ontologia) {

2

3 StringBuilder ontologiaOWL = new StringBuilder();

4 Classe classeOntologial,classeOntologiaZ2;

5 TreeMap<String, Relacionamento> relacionamentosClasse;

6

7 ontologiaOWL.append (ConstantesOntologiaOWL.ABRIR ONTOLOGIA) ;

8 for (String classe : ontologia.getClasses() .keySet()) {

9

10 ontologiaOWL.append (ConstantesOntologiaOWL.ABRIR DECLARACAO) ;

11 ontologiaOWL.append (ConstantesOntologiaOWL.ABRIR CLASSE) ;

12 ontologiaOWL. append (classe) ;

13 ontologiaOWL.append (ConstantesOntologiaOWL.FECHAR CLASSE) ;

14 ontologiaOWL. append (ConstantesOntologiaOWL. FECHAR DECLARACAO) ;

15

16 classeOntologial = ontologia.getClasse(classe);

17 relacionamentosClasse = classeOntologial.getRelacionamentos();

18 for (String relacionamento : relacionamentosClasse.keySet ()) {

19

20 ontologiaOWL.append (ConstantesOntologiaOWL.ABRIR DECLARACAO) ;

21 ontologiaOWL.append (ConstantesOntologiaOWL.ABRIR OBJECT PROPRIETY) ;

22 ontologiaOWL. append (relacionamento) ;

23 ontologiaOWL.append (ConstantesOntologiaOWL. FECHAR OBJECT PROPRIETY) ;
(

24 ontologiaOWL.append (ConstantesOntologiaOWL. FECHAR DECLARACAO) ;
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
49
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

ontologiaOWL.
ontologiaOWL.
ontologiaOWL.
ontologiaOWL.

ontologiaOWL

.append
ontologiaOWL.
ontologiaOWL.
ontologiaOWL.

append
append
append
append

ConstantesOntologiaOWL.ABRIR OBJECT PROPRIETY DOMAIN) ;
"\t"+ConstantesOntologiaOWL.ABRIR OBJECT PROPRIETY) ;
relacionamento) ;
ConstantesOntologiaOWL.FECHAR OBJECT PROPRIETY);
"\t"+ConstantesOntologiaOWL.ABRIR_CLASSE);

classe);

ConstantesOntologiaOWL.FECHAR_CLASSE);
ConstantesOntologiaOWL.FECHAR OBJECT PROPRIETY DOMAIN) ;

append
append
append

classeOntologia2 = relacionamentosClasse.get (relacionamento) .getClasse();

ontologiaOWL

ontologiaOWL
ontologiaOWL
ontologiaOWL

ontologiaOWL.

}
}

.append (ConstantesOntologiaOWL.ABRIR OBJECT PROPRIETY RANGE) ;
ontologiaOWL. (
ontologiaOWL. (
ontologiaOWL. ( -
.append ("\t"+ConstantesOntologiaOWL.ABRIR CLASSE) ;
(
(
(

append ("\t"+ConstantesOntologiaOWL.ABRIR OBJECT PROPRIETY) ;
append (relacionamento) ;
append (ConstantesOntologiaOWL. FECHAR OBJECT PROPRIETY) ;

.append (classeOntologia2.getNome()) ;
.append (ConstantesOntologiaOWL. FECHAR CLASSE) ;

append (ConstantesOntologiaOWL. FECHAR OBJECT PROPRIETY RANGE) ;

ontologiaOWL.append (ConstantesOntologiaOWL. FECHAR ONTOLOGIA) ;
return ontologiaOWL.toString() ;

}

3.3.7 Operacionalidade da implementacéo

Ao se executar a ferramenta, a tela descrita na Figura 16 é apresentada ao usuario. As

funcionalidades providas estdo distribuidas entres os seus menus, de acordo com a etapa do

processo que a mesma representa.

Figura 16 - Tela inicial da ferramenta

| £ TCC - Allan Renato Sabina

S

Base Textual Coleta Pré-Processamento Indexacdo Mineragdo Ontologia OWL Sair

Logo quando entra em execugdo a ferramenta cria um diretério com o enderego

c:/tcc. Dentro do mesmo sdo criados trés diretérios: Arquivos de Indice, Bases

Textuais € Ontologias OWL. ESses diretorios sdo utilizados para armazenar 0s arquivos de

indices gerados, as bases textuais e as ontologias OWL, respectivamente.

3.3.7.1 Criar base textual

Para se criar uma base textual deve-se clicar no menu Base Textual € em Seguida na

0pcao Nova Base Textual (Figura 17).

Figura 17- Opgdo Nova Base Textual

| 5| TCC - Allan Renato Sabino

X
- pE—— (=] B [

Nova Base Textual

Excluir Base Textual
Alterar Base Textual Atual

BaseTextuaI] Coleta Pré-Processamento Indexagdo Mineracdo Ontologia OWL Sair
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Em seguida, deve-se informar um nome para a base textual a ser criada e clicar no
botdo criar (Figura 18).

Figura 18 - Tela criar base textual
| £ Informe o nome da base textual - &

Consultar em: Bases Textuais x e -

)
Itens Recentes

L

Area de
Trabalho

Documentos

1Ay

Computador

o e
t!- Nome da pasta: | Base Cientistas

Rede . .
Arquives do BPo: | Todos os Arquivas

- | Cancelar |

E entdo criado um diretério com o nome escolhido dentro do diretério c: /Tcc/Bases

Textuais € uma mensagem informando o sucesso da criacdo da base textual é exibida
(Figura 19).

Figura 19 - Base textual criada com sucesso

| £/ TCC - Allan Renato Sabino

Pré-p

‘0‘ Base textual criada com sucesso

3.3.7.2 Excluir Base Textual

Para se criar uma base textual deve-se clicar no menu Base Textual € em Seguida na
OpPGa0 Excluir Base Textual (Figura 20).

Figura 20 - Opg¢do Excluir Base Textual

| 2/ TCC - Allan Renato Sabino | e

Base Textual| Coleta Pré-Processamento Indexacdo Mineragdo Ontologia OWL Sair
Mova Base Textual

Excluir Base Textual

Alterar Base Textual Atual

Em seguida, deve-se selecionar a base textual a ser excluida e clicar no botdo exciuir
(Figura 21).
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Figura 21 - Tela excluir base textual
| £:| Escolha a base textual a ser excluida 8|

Consultar em: Bases Textuais - -

-y
Itens Recentes

L

Area de
Trabalho

Documentos

1Ay

Computador

P
LL Nome da pasta:  |Base Cientistas

Rede

Arguivos do iPo: | Todos os Arquivos - | Cancelar |

E exibida uma mensagem solicitando a confirmacéo da exclusdo (Figura 22). Deve-se

entdo clicar na opgao sim.

Figura 22 - Confirmacédo de exclusdo
4| TCC - Allan Renato Sabino . = | = B

Base Textual Coleta Pré-Processamento Indexagdo Mineragdo Ontologia QWL Sair

A base textual é deletada do disco, juntamente com todos os documentos textuais

contidos por ela, sendo exibida uma mensagem afirmando o sucesso do processo (Figura 23).

Figura 23 - Base textual excluida com sucesso
|£| TCC - Allan Renato Sabino = =3 52

EXCLUIR BASE TEXTU.

‘0‘ Base textual excluida com sucesso

3.3.7.3 Coletar documentos

Para se coletar os documentos que compdem uma base textual deve-se clicar no menu

Coleta € em seguida na opgdo popular Base Textual Atual (Figura 24).
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Figura 24 - Op¢do Popular Base Textual Atual
e e

| £| TCC - Allan Renato Sabino
Base Textual [Coleta| Pré-Processamento Indexacdo Mineracdo Ontologia OWL Sair
IPDELHE! Base Textual Atual I

Ap0s isso deve-se clicar no botdo Escolher Diretério (Figura 25), sendo aberta uma

tela (Figura 26) para escolher o local em que serdo procurados 0s arquivos para compor a base

textual.
Figura 25 - Tela de coleta de documentos
e~

b| TCC - Allan Renato Sabino
lase Tewtual Coleta Pré-Processamento Indexacdo Mineragic Ontologia OWL Sair

4| Coletar Documentos
I Escolher Diretdrio I

Tamanho (bytes)

Nome Caminho

| Cancelar

Deve-se selecionar um diretorio e clicar no botéo pesquisar (Figura 26)

Figura 26 - Tela de selecdo para coleta
—

| £ Informe o diretorio a ser pesquisado

¥ £ [@-

-

Consultar em: | Bl Area de Trabalho

-4l Bibliotecas
r& Grupo domeéstice
A Allan

M Computador

! €l Rede
Documentos Textuais

Area de
Trabalho

)
Itens Recentes

Documentos

A

Computadeor

. 1Y
m Nome da pasta: C:\Users\Allan\Desktop\textos
- Cancelar

Rede ; )
Arquivos do 1ipo: | Todos os Arquives

A partir do diretério selecionado é realizada uma busca em profundidade coletando
todos os documentos textuais e armazenando-os em uma tabela (Figura 27), exibindo trés
informacdes: nome, caminho e tamanho (em bytes). Por fim, clica-se no botdo popular

(Figura 27) para copiar todos 0s documentos coletados para a base textual.



Figura 27 - Tela documentos coletados
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I TCC - Allan Renato Sabino . » L] pr——

Base Textual Coleta Pré-Processamento Indexacdo Mineragdo Ontologia OWL Sair

|| Coletar Documentos

C:\Usershallan'Desktop\Documentos Textuais

Tamanho (bytes)

Mome Caminho

Ada Lovelace. bt C:\Users\Allan\Desktop\Documentos Textuais\ada Lovelace, bt 1324
Alan Turing. et C:\Users\allan\DesktopDocumentos Textuais\alan Turing. txt a1l

Charles Babbage. txt C:\Users\Allan\Desktop Documentos Textuais\Charles Babbage. txt 779

Edsger Dijkstra. txt C:\sers\allan'\Deskiop \Documentos Textuais\Edsger Dijkstra. txt 930

John von Meumann. bt C:\Users\Allan\Desktop\Documentos Textuais'John von Neumann, et 859

o

3.3.7.4 Exibir estrutura morfologica da base textual

Para se exibir a estrutura morfologica das palavras que compdem a base textual deve-

se clicar no menu Pré-Processamento € €M Seguida na OpPGa0 Analisador Morfoldégico

(Figura 28).

Figura 28 - Opgdo Analisador Morfoldgico

L==>/ TCC - Allan Renato Sabino . » . —

Base Textual Coleta |Pré-Processamento| Indexagdo Mineragdo Ontologia OWL Sair
Exibir Estrutura da Base Textual
IAnaIisadorMorfolégico I
Exibir Base Textual sem Stopwords

Lematizar Base Textual

Em seguida deve-se clicar no botdo analisar Base Textual (Figura 29).

Figura 29 - Tela de analise morfoldgica

b| TCC - Allan Renato Sabino . > L o

ase Textual Coleta Pré-Processamento Indexacdo Mineragdo Ontologia OWL Sair

2 Analisador Morfolagico

Lexema Lemas Clasze Gramatical Inflexdo

|  Analisar Base Textual I| Sair |

E entfo iniciada a analise e todas as palavras sdo inseridas em uma tabela (Figura 30),

onde sdo mostradas quatro informagdes: a palavra, seu possivel lema, a classe gramatical e

suas inflexoes.



Figura 30 — Tela estrutura morfoldgica base textual

[z TcC - Allan Renata Sabino
e
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-
Pase Textual Coleta Pré-Processamento Indexagdc Mineragdo Ontologia OWL Sair
.= Analisador Morfoldgico e Sintatico
Lexema Lemas Classe Gramatical Inflexdo
Ada_Augusta_Byron_King Mome Prépio Femining, Singular
Condessa_de_Lovelace Mome Propio Feminino, Singular
atualmente atual Advérbio
conhecida conhecer Verbo Participio Femining, Singular
como como Advérbio -
Ada_Lovelace Mome Prépio Feminino, Singular
foi ir \Verbo Finito Perfeito Simples, Terceira Pessoa Singular, Indicativo
uma um Artigo Feminino, Singular
matematica matematica Substantivo Feminino, Singular
e e Conjugdo Coordenativa -
escritora escritor Substantivo Feminino, Singular
finglesa inglés Adjetivo Feminino, Singular
e e Conjugdo Coordenativa -
Ihoje haje Advérbio -
lé ser Verbo Finito Presente, Terceira Pessoa Singular, Indicativo
principalmente principal Advérbio -
Ireconhecida reconhecer Verbo Participio Feminino, Singular
l_por por Preposicao
ter ter Verbo Infinitivo -
escrito escrever Verbo Participio Masculino, Singular
o o Artigo Masculino, Singular
primeiro primeiro Adjetivo Masculino, Singular
Ialgoritmo algoritmao Substantivo Masculino, Singular
para para Preposicao
Iser ser Verbo Infinitivo
Iprocessado processar Verbo Participio Masculino, Singular
l_por por Preposicao o
uma um Artigo Feminino, Singular
maquina magquina Substantivo Feminino, Singular
a v] Artigo Feminino, Singular
maquina maguina Substantivo Feminino, Singular
analitica analitico Adjetivo Feminino, Singular

3.3.7.5 Exibir relagdes ontoldgicas

Para se exibir a estrutura ontoldgica do conhecimento descoberto deve-se clicar no

Menu Mineracao € eém Seguida na 0pgéo pescobrir Conhecimento (Figura 31).

Figura 31 - Opgdo Descobrir Conhecimento

[ ] TCC - Allan Renato Sabino . » - - == [
Base Textual Coleta Pré-Processamento Indexacdo [Mineracdo | Ontologia OWL Sair
Descobrir Conhecimento

Em seguida deve-se clicar no botdo Mostrar Conhecimento Extraido (Figura 32).

Figura 32 - Tela mostrar conhecimento extraido
&| TCC - Allan Renato Sabino =

jase Textual Coleta Pré-Processamento Indexacdo Mineragdo Ontologia OWL Sair

| Exibir Conhecimento Extraido da Base Textual
# Thing

I Mostrar Conhecimento Extraido I[ Sair ]

Entdo é iniciada a descoberta do conhecimento, sendo as estruturas ontoldgicas

(classes e seus relacionamentos) dispostas na forma de uma arvore (Figura 33).
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Figura 33 — Tela exibir estruturas ontoldgicas

£| TCC - Allan Renato Sabino

Base Textual Coleta Pré-Processamento Indexagdo Mineragdo Ontologia OWL Sair

|| Buabir Conhecimento Extraido da Base Texdual
-

Thing
----- # Ada_Augusta_Byron_King
----- # Ada_Lovelace
=+ |, Alan_Mathison_Turing
=l foi
o computacdo
----- # Albert_Einstein
----- # Anotagdes
—J-- | | Babbage
=SIR
L@ dentista

----- # Bletchley_Park
----- # Charles
----- # Charles_Babbage
----- # Com_Edward_Teller
= . Condessa_de_Lovelace
5} || conhecida
o Ada_Lovelace
= |, Devaon
=} originou
L@ conceito
""" # Dijkstra
—|-- | . Edsger_\Wybe_Dijkstra
=l foi
L@ dentista
----- # Enigma
=|-- |, Erwin_Panofsky
=} emigraram
. Estados_Unidos
----- # Estados Unidos

m

-

Mostrar Conhecimenta Extraido || Sair |

3.3.7.6 Exibir ontologia OWL criada

Para se exibir a estrutura ontoldgica do conhecimento descoberto deve-se clicar no

menu ontologia OWL € €M Seguida na Opgao criar Ontologia owl (Figura 34).

Figura 34 - Opgdo Criar Ontologia OWL

| 4| TCC - Allan Renato Sabino = | B |
Base Textual Coleta Pré-Processamento Indexagdo Mineragdo |Ontologia OWL| Sair
Criar Ontolegia OWL
Em seguida deve-se clicar no botdo Exibir ontologia owr (Figura 35).
Figura 35 - Tela exibir ontologia OWL
&) TCC - Allan Renato Sabina = [ B ey

Base Textual Coleta Pré-Processamento Indexacde Mineragdo Ontologia OWL Sair

| 2| Exibir Ontologia OWL da Base Textual

Sair

- Exibir Ontologia Ol
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Um arquivo OWL é criado e gravado em disco, tendo seu conteudo exibido (Figura
36). Ao exibir a estrutura do arquivo OWL, o gestor do conhecimento pode analisa-lo,

caracterizando a etapa de analise do processo de MT.

Figura 36 - Tela exibir ontologia OWL criada
[ TCC - Allan Renato Sabino (= [ s

pse Textual Coleta Pré-Processamento Indexagdo Mineragdo Ontologia OWL Sair

k| Exibir Ontologia OWL da Base Textual

Cntology>
<Declaration> | 4
«Class IRI="#Ada Rugusta Byron King"/=>

</Declaration>

<Declaration>

<Class IRI="#Ada Lovelace"/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Alan Mathison Turing"/>
</Declaration>

<Declaration>
<0bjectProperty IRI="#foi"/ />
</Declaration>
<0ObjectPropertyDomain’>

IRI="%foi"/>

<Class IRI="#Alan Mathison Turing"/>

<ObjectProperty

fObjectPropertyDomainy>
CbjectPropertyRangel

IRI="%foi"/>

<Class IRI="#computagido”/>

<ObjectProperty

</CbjectPropertyRange>

<Declaration>

<Class IRI="#Albert Einstein"/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Lhnotagdes"/>
</Declaration>

<Declaration>

<Cla=ss IRI="3Babbage"/>

=

b Exibir Ontologia OWL | | Sair |

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta para criacdo de
bases de conhecimento a partir de dados ndo estruturados. Para a validacdo do mesmo, foi
realizado um estudo de caso utilizando textos sobre alguns cientistas da computacdo. A base
textual utilizada (disponibilizada no Anexo B) possui cinco arquivos, totalizando seiscentos e
noventa e sete palavras.

Todas as classes foram identificadas corretamente. Porém, alguns relacionamentos ndo
foram corretamente identificados. Na frase “Alan Mathinson Turing foi um cientista da
computagdo”, 0 correto seria identificar Alan Mathinson Turing € cientista da
computacdo COMO classe e foi como relacionamento. Todavia, foi identificado o seguinte:
Alan Mathinson Turing (identificacdo do nome composto realizada pelo Cogroo),

cientista € computacao foram identificados como classe, ou seja, ndo foram agrupados os
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termos ‘“‘cientista” e ‘“computagdo” como sendo uma classe tnica. A palavra foi foi
identificada como relacionamento entre Alan Mathinson Turing € computacéo.

Esse fato se deu pelo pré-processamento simplista utilizado. Optou-se pelo modelo de
representacdo de documento baseado em palavras ao invés do baseado em termos. Isso fez
com que termos compostos fossem separados, gerando assim palavras independentes. Para a
solucdo desse problema, é necessario alterar 0 modelo de representacdo de documentos
utilizado, passando a fazer uso do modelo baseado em termos

Outra frase que apresentou problema na identificagdo das estruturas ontoldgicas foi
“Charles Babbage foi um cientista, matematico, filésofo, engenheiro, mecénico e inventor”.
As classes (Charles Babbage, cientista, matematico, fildésofo, engenheiro, mecénico €
inventor) € O relacionamento (foi) foram identificados com corretude, mas a estrutura
ontoldgica gerada apresentou uma falha, uma vez que foi foi identificado como
relacionamento apenas entre as classes Charles Babbage € cientista. 1SS0 Se deu pelo
padrdo que foi utilizado para buscar pelas estruturas ontoldgicas contidas nas frases. Ele faz
uso somente da primeira classe identificada apos o relacionamento. Para mitigar isso deve-se
colocar todas as classes identificadas em uma lista e, ap6s o final da frase, inseri-las ao
relacionamento.

A ontologia gerada (disponibilizada no Apéndice A) foi aberta com a ferramenta
Protégé para sua validacdo. Com isso foi constatada a corretude do arquivo ow1 criado. Na

Figura 37 sdo descritas algumas classes da ontologia e na Figura 38 alguns relacionamentos.

Figura 37 - Classes abertas no Protégé

¥-- @ Thing

----- abstracdo

----- Ada_Augusta_Byron_King
----- Ada_ Lovelace

----- Alan_Mathison_Turing
----- Albert_Einstein

----- algoritmo

----- algoritmos

----- amizade

----- Anotacoes

----- analise

..... artigo

----- auto-estabilizacao

----- autoria

----- Babbage

----- Bletchley_Park

----- bomba
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Figura 38 - Relacionamentos abertos no Protégé

Object property hierarchy: &
===

Y- mtopObjectProperty
----- ® chamou

----- = complementou
----- = computar

----- ® conhecida

----- ® conhecido

----- ® consideram

----- = construiu

----- = contém

----- = coordenar

----- ® desempenhando
----- m desenvolvido
----- m distribuidos

----- W emigraram

----- m especializado
----- m esteve

----- mexigia
----- mfaziam

Com a ontologia aberta no Protégé pode-se tanto visualizar seus componentes como
edita-los, podendo, assim, agregar recursos ndo suportados pela ferramenta desenvolvida,
como por exemplo, caracteristicas nas propriedades. A Figura 39 exibe as seguintes
informagdes da propriedade nascido: caracteristicas (characteristics), dominio (domain) e

escopo (range).

Figura 39 - Propriedades do relacionamento nascido
Characteristics: nascic [1EE = Wl Description: nascido

|| Functional Equivalent To
|| Inverse functional
SubProperty Of

|| Transitive

| | Symmetric Inverse Of

|| Asymmetric

Nomains (intersection)

@ inventor

|| Irreflexive

Fanges (intersection)

@ Teignmouth
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O Quadro 29 descreve as semelhangas e diferencas entre os trabalhos correlatos e
trabalho desenvolvido.

Quadro 29 - Comparando os trabalhos correlatos com o trabalho desenvolvido
Caracteristicas Trabalho Basegio Faria e Girardi Silva
Desenvolvido (2007) (2010) (2004)

Identificar estruturas X X - -
ontologicas
Popular ontologia - - X -
OWL
Criar Ontologia OWL
AM
Remover stopwords
Lematizar palavras
Realizar mineragao
Realizar anélise
morfologica
Realizar coleta
Criar arquivo de
indice

X
X

X[ X[ X]
XXX | X[ X] v

X - -

XX XX X[ X]|

Pode-se perceber que o trabalho de Faria e Girardi (2010) dispbe de uma
funcionalidade Unica que é popular uma ontologia OWL existente com dados provenientes de
uma base textual. O trabalho de Silva (2004) é o unico que faz uso de algoritmos de AM. A
saida inicial gerada pelo processo de MT ¢é utilizada como entrada para estes algoritmos, que
através de sucessivas iteracdes refinam o resultado, até torna-lo aceitavel a sua finalidade

O trabalho de Baségio (2007) é o que mais se aproxima da ferramenta desenvolvida.
Ambos visam identificar as estruturas ontologicas em uma base textual e, a partir das mesmas,
criar uma ontologia OWL. Porém, seu trabalho ndo realiza a coleta dos documentos que
compdem a base textual e nem a analise morfoldgica. Ele parte de uma base de documentos
organizada e anotada morfologicamente de forma manual.

Nota-se que todos os trabalhos utilizam técnicas de MT para a extracdo de
conhecimento, fazendo uso de técnicas de PNL como apoio. As técnicas de PLN utilizadas

foram: remocéo de stopwords, lematizacéo e analise morfoldgica.
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4 CONCLUSOES

O avanco das tecnologias para aquisicdo e armazenamento de dados permitiu que o
volume de informacdo em formato digital tenha aumentado significativamente nas
organizacdes, sendo que 80% dos dados encontram-se em formato textual. Porém, dados néo
provém insumos suficientes, ao gestor da organizacdo para a tomada de deciséo, devido sua
baixa semantica. A transformacéo de dados brutos e informacao em conhecimento facilita sua
analise e compreensdo. Entretanto, os repositorios de dados foram se tornando cada vez
maiores, alcangando grandezas que tornam inviavel o modelo de analise manual, necessitando
de uma solucdo computacional.

Com essa premissa, foi desenvolvida uma ferramenta que possibilita a descoberta de
conhecimento em uma base textual, formalizando-o através de uma ontologia OWL. Esse fato
faz com que o conhecimento formalizado possa ser utilizado por solu¢fes computacionais que
detém faculdade de raciocinio, ajudando assim o gestor do conhecimento na tomada de
decisdo na organizagdo. A ontologia gerada pela ferramenta, pode ser aberta pelo Protége,
facilitando sua analise. Assim sendo, é possivel editar a ontologia, adicionando componentes
da linguagem OWL que nédo sdo suportados pela ferramenta desenvolvida. Esta atualmente
possui somente suporte para identificar e formalizar classes e relacionamentos (com seu
devido dominio e escopo).

Para implementar a ferramenta foram estudados métodos de descoberta de
conhecimento. A escolha pela MT se deu por dois motivos. O primeiro é por ela ser uma
especializacdo da DCBD, criada especialmente para lidar com um cenario onde a quantidade
de informagdes armazenadas em formato textual sdo de 80% e somente 20% sdo dados
estruturados presentes em bases de dados. O segundo motivo € por ela ser uma das técnicas de
DCT mais utilizadas em trabalhos académicos, fato esse detectado ao efetuar a reviséo
bibliogréafica sobre descoberta de conhecimento em bases textuais.

A escolha pela MT fez com que houvesse a necessidade de estudar PLN. Fazendo uso
do conhecimento linguistico, 0 PLN permite extrair ao maximo as caracteristicas do texto,
sendo utilizada durante duas etapas da MT: pré-processamento e mineracdo. Na primeira
etapa ela foi utilizada na remocdo das stopwords, lematizacdo e analise morfologica das
palavras presentes na base textual de trabalho. Na segunda foi utilizada para buscar pelos
padroes de descoberta de conhecimento adotados para a implementacdo da ferramenta

(descritos na secéo 2.2).
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Por fim, estudou-se sobre formalismos de RC, sendo elencado para este trabalho a
ontologia escrita com a linguagem de representacdo OWL. Esta foi escolhida pois a W3C,
orgdo regulador da internet, adotou esse formalismo como padrdo para as ontologias na web.

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta se mostraram
eficientes, facilitando a implementacdo de algumas funcionalidades. O analisador morfologico
Cogroo foi imprescindivel para o desenvolvimento da ferramenta. Ele possui a vantagem de
ndo necessitar conexao com a internet. O uso da linguagem de programacao Java facilitou o
uso do Cogroo. Como ele é implementado nessa linguagem, basta baixar os fontes e integra-lo
ao projeto. Também foi utilizada a biblioteca PTStemmer para realizar a lematizacdo das
palavras da base textual. A mesma também possui implementacdo em Java, seguindo a
mesma ideia do Cogroo de baixar os fontes e inseri-los no projeto.

O objetivo principal do presente trabalho, disponibilizar uma ferramenta para a criacdo
de bases de conhecimento na forma de uma ontologia OWL a partir de textos néo
estruturados, foi atendido. Os objetivos especificos também foram atendidos, assim sendo, a
ferramenta possibilita a visualizacdo dos documentos que compdem a base textual,
disponibiliza a estrutura morfoldgica da base textual e apresenta as estruturas ontoldgicas a
partir do conhecimento extraido.

Porém, duas escolhas feitas durante a revisdao bibliografica tiveram impacto sobre a
qualidade do conhecimento descoberto. A primeira delas foi a adocdo de um pré-
processamento simples, baseado no modelo de representacdo de palavras. A partir dela, foi
concluido que quanto mais elaborado o pré-processamento, melhor sdo os resultados obtidos.
Outro fator foi a escolha do padréo para descoberta do conhecimento. Ele se mostrou efetivo
para a descoberta das classes da ontologia, porém simplista demais para os relacionamentos.
Tem-se como alternativa utilizar estruturas sintaticas para melhorar a qualidade do

conhecimento descoberto.

4.1 EXTENSOES

Como extens0es para a continuagdo do presente trabalho tem-se:
a) permitir o cadastro de stopwords;

b) permitir o cadastro de caracteres especiais;

c) permitir a escolha do algoritmo de lematizacdo utilizado;

d) utilizar o modelo de representagcdo baseado em termos;

e) permitir a identificacdo de abreviacoes;

f) permitir a identificacdo de simbolos da internet;
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g) utilizar sinbnimos durante o pré-processamento para diminuir a dimensionalidade
dos documentos;

h) utilizar andlise sintatica para a descoberta de conhecimento;

i) implementar um analisador morfolégico préprio;

j) identificar heranca de classes;

k) popular ontologia com objetos a partir do conhecimento da base textual,

I) identificar propriedades das propriedades (transitiva, simétrica, entre outras);

m) identificar restricdes nas propriedades;

n) identificar equivaléncias entre classes, ou seja, classes com nomes diferentes, mas
mesma semantica;

0) identificar equivaléncia de objetos.
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APENDICE A - Ontologia gerada com a ferramenta proposta

O Quadro 30 apresenta a ontologia gerada pela ferramenta desenvolvida no estudo de

caso apresentado na secdo 3.4.

Quadro 30 - Ontologia gerada com a ferramenta desenvolvida

<Ontology>
<Declaration>
<Class IRI="#Ada Augusta Byron King"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Ada Lovelace"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Alan Mathison Turing"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#Alan Mathison Turing"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#computacao"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#Albert Einstein"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Anotacdes"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Babbage"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#Babbage"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#cientista"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#&"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#&"/>
<Class IRI="#Babbage"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#&"/>
<Class IRI="#forma"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#Bletchley Park"/>
</Declaration>
<Declaration>
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<Class IRI="#Charles"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Charles_Babbage"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Com Edward Teller"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Condessa de Lovelace"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#conhecida"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#conhecida"/>
<Class IRI="#Condessa de Lovelace"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#conhecida"/>
<Class IRI="#Ada Lovelace"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#Devon"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#originou"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#originou"/>
<Class IRI="#Devon"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#originou"/>
<Class IRI="#conceito"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#Dijkstra"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Edsger Wybe Dijkstra"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#Edsger Wybe Dijkstra"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#cientista"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#Enigma"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Erwin Panofsky"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#emigraram"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#emigraram"/>
<Class IRI="#Erwin Panofsky"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#emigraram"/>
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<Class IRI="#Estados Unidos"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#Estados_Unidos"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Fisica Nuclear"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#relacionados"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#relacionados"/>
<Class IRI="#Fisica Nuclear"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#relacionados"/>
<Class IRI="#reacdes"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#George F"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Hermann Weyl"/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Instituto de Estudos_Avancados de Princeton"/>

</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#John"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#von"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#von"/>
<Class IRI="#John"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#von"/>
<Class IRI="#Neumann"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#Kennan"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Kurt Godel"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Londres"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#construiu"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#construiu"/>
<Class IRI="#Londres"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#construiu"/>
<Class IRI="#invencoes"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#Luigi Menabrea"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Museu de Ciéncia"/>
</Declaration>
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<Declaration>
<Class IRI="#Maquina Analitica"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Neumann"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#trabalhou"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#trabalhou"/>
<Class IRI="#Neumann"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#trabalhou"/>
<Class IRI="#desenvolvimentos"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#Nova Jérsei"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#faziam"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#faziam"/>
<Class IRI="#Nova Jérsei"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#faziam"/>
<Class IRI="#parte"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#Projeto Manhattan"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Prémio Turing"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Robert Oppenheimer"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Segunda Guerra Mundial"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Stanislaw Ulam"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Teignmouth"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Turing"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#desempenhando"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#desempenhando"/>
<Class IRI="#Turing"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#desempenhando"/>
<Class IRI="#papel"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#trabalhou"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#trabalhou"/>
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<Class IRI="#Turing"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#trabalhou"/>
<Class IRI="#inteligéncia"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#abstracao"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#algoritmo"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#algoritmos"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#amizade"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#analise"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#artigo"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#auto-estabilizacdo"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#autoria"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#chamou"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#chamou"/>
<Class IRI="#autoria"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#chamou"/>
<Class IRI="#Anotacdes"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#bomba"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#bombas"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#caminho"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#conhecido"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#conhecido"/>
<Class IRI="#caminho"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#conhecido"/>
<Class IRI="#algoritmo"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#capacidade"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#capacidades"/>
</Declaration>
<Declaration>
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<Class IRI="#caras"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#centro"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#especializado"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#especializado"/>
<Class IRI="#centro"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#especializado"/>
<Class IRI="#quebra"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#chave"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#chefe"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#cientista"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#cientista"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#ensaios"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#ciéncia"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#colega"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#colecao"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#complexidade"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#computador"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#computadores"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#irem"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#irem"/>
<Class IRI="#computadores"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#irem"/>
<Class IRI="#mero"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#computacdo"/>
</Declaration>
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<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#conhecido"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#conhecido"/>
<Class IRI="#computacao"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#conhecido"/>
<Class IRI="#contribuicdes"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#estd"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#esta"/>
<Class IRI="#computacao"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#esta"/>
<Class IRI="#algoritmo"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#computacdo.5"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#conceito"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#desenvolvido"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#desenvolvido"/>
<Class IRI="#conceito"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#desenvolvido"/>
<Class IRI="#cientista"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#confianca"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#conjunto"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#conjuntos"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#construcdo"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#contribuicdes"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#criadores"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#criacao"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#criptoanalise"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#célculo"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#cbédigos"/>
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</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#definic¢des"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#desenvolvimento"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#desenvolvimentos"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#economia"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#engenheiro"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#ensaios"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#escritora"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#&"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#é&"/>
<Class IRI="#escritora"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#é&"/>
<Class IRI="#algoritmo"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#estadunidense"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#estatistica"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#explosdes"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#filbésofo"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#forma"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#formalizacao"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#frota"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#funcées"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#publicar"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#publicar"/>
<Class IRI="#funcoes"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#publicar"/>
<Class IRI="#colecao"/>
</ObjectPropertyRange>
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<Declaration>
<Class IRI="#hidrodindmica"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#hidrogénio"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#histéria"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#inteligéncia"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#invento"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#exigia"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#exigia"/>
<Class IRI="#invento"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#exigia"/>
<Class IRI="#técnicas"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#inventor"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#nascido"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#nascido"/>
<Class IRI="#inventor"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#nascido"/>
<Class IRI="#Teignmouth"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#projetou"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#projetou"/>
<Class IRI="#inventor"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#projetou"/>
<Class IRI="#computador"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#invencdo"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#invencdes"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#jogos"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#juventude"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#linguagens"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#matematica"/>
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</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#mecanica"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#membro"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#mero"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#motor"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#complementou"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty IRI="#complementou"/>

<Class IRI="#motor"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>

<ObjectProperty IRI="#complementou"/>

<Class IRI="#conjunto"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#maquina"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#computar"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#computar"/>
<Class IRI="#maquina"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#computar"/>
<Class IRI="#valores"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#poderia"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#poderia"/>
<Class IRI="#maquina"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#poderia"/>
<Class IRI="#definic¢des"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#usando"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#usando"/>
<Class IRI="#maquina"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#usando"/>
<Class IRI="#técnicas"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#é&"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#&"/>
<Class IRI="#maquina"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
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<ObjectProperty IRI="#&"/>
<Class IRI="#pioneiro"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#mé&quinas"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#consideram"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#consideram"/>
<Class IRI="#maquinas"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#consideram"/>
<Class IRI="#programa"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#método"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#multiplos"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#notas"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#contém"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#contém"/>
<Class IRI="#notas"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#contém"/>
<Class IRI="#algoritmo"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#nuUmeros"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#incluindo"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#incluindo"/>
<Class IRI="#numeros"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#incluindo"/>
<Class IRI="#Babbage"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#origem"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#naturalizado"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#naturalizado"/>
<Class IRI="#origem"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#naturalizado"/>
<Class IRI="#estadunidense"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#pai"/>
</Declaration>
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<Declaration>
<Class IRI="#papel"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#parte"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#partes"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#periodo"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#esteve"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#esteve"/>
<Class IRI="#periodo"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#esteve"/>
<Class IRI="#projeto"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#pioneiro"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#problema"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#processamento"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#programa"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#programadora"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#programadores"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#precisam"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#precisam"/>
<Class IRI="#programadores"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#precisam"/>
<Class IRI="#abstracao"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#programas"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#programacao"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#projeto"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#quebra"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#reacdes"/>
</Declaration>
<Declaration>
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<Class IRI="#relacao"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#sem&foros"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#coordenar"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#coordenar"/>
<Class IRI="#sem&foros"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#coordenar"/>
<Class IRI="#multiplos"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#secdo"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#sistema"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#sistemas"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#distribuidos"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#distribuidos"/>
<Class IRI="#sistemas"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#distribuidos"/>
<Class IRI="#forma"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#sucesso"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#série"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#talentos"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#levaram"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#levaram"/>
<Class IRI="#talentos"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#levaram"/>
<Class IRI="#relacao"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#tempo"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#tempo"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
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<Class IRI="#chefe"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#teoria"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#trabalho"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#&"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#é&"/>
<Class IRI="#trabalho"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#é&"/>
<Class IRI="#programadora"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#técnicas"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#uso"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#utilizando"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#utilizando"/>
<Class IRI="#uso"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#utilizando"/>
<Class IRI="#partes"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<Class IRI="#valores"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#vis&o"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#von"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#&rea"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#&reas"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#época"/>
</Declaration>
<Declaration>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#época"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#foi"/>
<Class IRI="#invencao"/>
</ObjectPropertyRange>
</Ontology>
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ANEXO A - Lista de stopwords removidas pela ferramenta

A lista de stopwords utilizada foi retirada de Baségio (2007, p. 112), sendo ilustrada
pelo Quadro 31.

Quadro 31 - Stopwords removidas pela ferramenta

Classe gramatical Palavra

Conjungao subordinativa porque, que, pois, como, porquanto, visto que, visto como, ja que,

uma vez que, desde que, como, qual, tal qual, tal e qual, assim
como, como, tal como, tdo, como, tanto como, que, mais que,
mais do que, menos que, menos do que, quanto, tanto quanto, que
nem, feito, 0 mesmo que, embora, conquanto, que, ainda que,
mesmo que, posto que, por mais que, por menos que, se bem que,
nem que, dado que, se caso, contanto que, desde que, salvo se,
sem que, a nao ser que, a menos que, como, conforme, segundo,
consoante, de sorte, que, de modo que, de forma que, de maneira
que, sem que, para que, a fim de que, a proporcdo que, a medida
que, ao passo que, quando, enquanto, logo que, mal, sempre que,

assim que, desde que, antes que, depois que, até agora, agora que,

que, se.
Artigo 0, &, 0S, as, um, uma, uns, umas.
Pronome pessoal eu, tu, ele, ela, nés, vos, eles, elas, me, mim, comigo, te, ti,

contigo, se, si, lhe, 0, a, nos, conosco, vos, lhes, os, as.

Pronome possessivo meu, minha, meus, minhas, teu, tua, teus, tuas, seu, sua, seus,

suas, NoSso, N0Ssa, N0SSOS, N0SSas, VOSSO, VOSsa, VOSSOS, VOSSas.

Pronome demonstrativo | este, estes, esta, estas, esse, esses, essa, essas, aquele, aqueles,
aquela, aquelas, mesmo, mesmos, mesma, mesmas, proprio,

préprios, propria, proprias, tal, tais, isto, isso, aquilo, o, a, 0s, as.
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Pronome interrogativo

que, qué, quem, qual, quantos, quantas.

Advérbio

sim, deveras, talvez, quica, acaso, porventura, decerto, muito,
pouco, assaz, bastante, mais, menos, tdo, demasiado, meio, todo,
demais, que, qudo, quanto, quase, como, abaixo, acima, acold, c4,
14, aqui, ali, ai, além, aquém, algures, alhures, nenhures, atras,
fora, afora, dentro, perto, longe, adiante, diante, onde, avante,
através, defronte, aonde, donde, bem, mal, assim, depressa,
devagar, debalde, alerta, melhor, pior, ndo, tampouco, agora,
hoje, amanhd, depois, ontem, anteontem, ja, sempre, amiude,
nunca, jamais, ainda, logo, antes, cedo, tarde, ora, outrora, entéo,
absolutamente, breve, calmamente, certamente, corretamente,
efetivamente, fielmente, levemente, possivelmente,
primeiramente, provavelmente, quica, realmente, tanto, tarde,

ultimamente.

Preposicéo

a, ante, apo6s, até, com, contra, de, desde, em, entre, para, per,
perante, por, sem, sob, sobre, tras, conforme, segundo, durante,

mediante, visto, como.

Pronome relativo

cujo, cujos, cuja, cujas, quanto, quantos, quanta, quantas, quem,

que, onde.

Locucdo denotativa

eis, exclusive, menos, exceto, fora, salvo, sendo, sequer,
inclusive, também, mesmo, ainda, até, ademais, além disso, de
mais a mais, s, apenas, é que, sobretudo, embora, alias, ou,
melhor, isto é, ou antes, a saber, por exemplo, ou seja, afinal,

agora, entdo, mas.

Conjuncao

e, nem, mas também, mas ainda, sendo, também, como também,
bem como, mas, porém, todavia, contudo, entretanto, sendo, ao
passo que, antes, no entanto, ndo obstante, apesar disso, em todo
caso, ou, logo, portanto, por conseguinte, pois, por isso, que,

porque, porquanto.

Pronome indefinido

algo, alguém, nada, ninguém, outrem, quem, tudo, cada, certo,

certos, certa, certas, algum, alguns, alguma, algumas, bastante,
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demais, mais, menos, muito, muitos, muita, muitas, nenhum,
nenhuns, nenhuma, nenhumas, outro, outros, outra, outras, pouco,
poucos, pouca, poucas, qualquer, quaisquer, qual, que, quanto,
quantos, quanta, quantas, tal, tais, tanto, tantos, tanta, tantas,

todo, todos, toda, todas, um, uns, uma, umas, Varios, varias.
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ANEXO B - Base textual utilizada

No Quadro 32, Quadro 33, Quadro 34, Quadro 35 e Quadro 36 ¢ exibido o conteudo

dos arquivos que compdem a base textual utilizado pelo estudo de caso descrito na secédo 3.4.

Quadro 32 - Conteudo do arquivo Alan Turing

Nome Contetdo

Alan Turing Alan Mathison Turing foi um matematico, I6gico, criptoanalista e cientista
da computacdo britanico. Foi influente no desenvolvimento da ciéncia da
computacdo e na formalizacdo do conceito de algoritmo e computacdo com
a maquina de Turing, desempenhando um papel importante na criacdo do
computador moderno. Ele também ¢é pioneiro na inteligéncia artificial e na

ciéncia da computagéo.

Durante a Segunda Guerra Mundial, Turing trabalhou para a inteligéncia
britdnica em Bletchley Park, num centro especializado em quebra de

cadigos. P

Quadro 33 - Contetdo do arquivo Charles Babbage

Nome Conteudo

Charles Babbage | Charles Babbage foi um cientista, matematico, filésofo, engenheiro
mecanico e inventor inglés nascido em Teignmouth, Devon que originou

0 conceito de um computador programavel.

Charles Babbage é mais conhecido e, de certa forma, referenciado como
0 inventor que projetou o primeiro computador de uso geral, utilizando
apenas partes mecanicas, a maquina analitica. Ele é considerado o
pioneiro e pai da computacdo. Seu invento, porém, exigia técnicas
bastante avancadas e caras na época, e nunca foi construido. Sua
invencdo também ndo era conhecida dos criadores do computador

moderno.

Mais recentemente, entre 1985 e 1991, o Museu de Ciéncia de Londres
construiu outra de suas invengOes inacabadas, a maquina diferencial,

usando apenas técnicas disponiveis na época de Babbage.
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Quadro 34 - Contetido do arquivo Edsger Dijkstra

Nome Contetido

Edsger Dijkstra | Edsger Wybe Dijkstra foi um cientista da computacdo holandés conhecido
por suas contribui¢bes nas &reas de desenvolvimento de algoritmos e
programas, de linguagens de programacdo, sistemas operacionais e

processamento distribuido.

Entre suas contribui¢bes para a ciéncia da computacdo estd incluido o
algoritmo para o problema do caminho minimo e a construcdo de
semaforos para coordenar maltiplos processadores e programas. Outro
conceito desenvolvido pelo cientista foi a auto-estabilizacdo na area de
sistemas distribuidos, uma forma alternativa de garantir a confianca de um

sistema.

O cientista também foi conhecido por seus ensaios sobre programacao,
tendo sido o primeiro a alegar que programacéo é tdo inerentemente dificil
e complexa que os programadores precisam realizar qualquer abstracédo

possivel para gerenciar a complexidade com sucesso.

Quadro 35 - Conteudo do arquivo John von Neumann

Nome Contetido

John von Neumann | John von Neumann, foi um matematico hdngaro de origem judaica,
naturalizado estadunidense. Contribuiu na teoria dos conjuntos, anélise
funcional, teoria ergddica, mecéanica quantica, ciéncia da computacéo,
economia, teoria dos jogos, andlise numeérica, hidrodindmica das

explosOes, estatistica e muitas outras as areas da matematica.

Foi membro do Instituto de Estudos Avancados de Princeton, Nova
Jersei, do qual também faziam parte Albert Einstein e Erwin Panofsky,
guando emigraram para 0s Estados Unidos, além de Kurt Godel,

Robert Oppenheimer, George F. Kennan e Hermann Weyl.

Com Edward Teller e Stanislaw Ulam, trabalhou em desenvolvimentos
chave da Fisica Nuclear, relacionados com reacGes termonucleares e
com a bomba de hidrogénio. Participou também do Projeto Manhattan,

responsavel pelo desenvolvimento das primeiras bombas atbmicas.




117

Quadro 36 - Contetido do arquivo Ada Lovelace

Nome Contetido

Ada Lovelace | Ada Augusta Byron King, Condessa de Lovelace, atualmente conhecida
como Ada Lovelace, foi uma matematica e escritora inglesa e hoje é
principalmente reconhecida por ter escrito o primeiro algoritmo para ser
processado por uma maquina, a maquina analitica de Charles Babbage.
Durante o periodo em que esteve envolvida com o projeto de Babbage, ela
desenvolveu os algoritmos que permitiriam a maquina computar os valores
de funcdes matematicas, além de publicar uma cole¢do de notas sobre a
maquina analitica. Por esse trabalho é considerada a primeira programadora

de toda a historia.

Na juventude seus talentos matematicos levaram-na a uma relagdo de
trabalho e de amizade com o colega matematico britanico Charles Babbage
e, em particular, o trabalho de Babbage sobre a Maquina Analitica. Entre
1842 e 1843, ela traduziu um artigo do engenheiro militar italiano Luigi
Menabrea sobre o motor, e complementou com um conjunto de sua propria
autoria, que ela chamou de Anota¢fes. Essas notas, contém um algoritmo
criado para ser processado por maquinas, 0 que muitos consideram ser o
primeiro programa de computador. Ela também desenvolveu uma visdo
sobre a capacidade dos computadores de irem além do mero célculo ou
processamento de nimeros, enquanto outros, incluindo o proprio Babbage,

focavam apenas nessas capacidades.




