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Resumo

Esta pesquisa selecionard os trabalhos mais relevantes da area de Aprendizado de Ontologias
(AO) a partir do mecanismo de estudo empirico na forma de um Mapeamento Sistematico de
Literatura (MSL) que € um dos tipos de Revisdes Sistemdticas. O intuito deste trabalho € o de
evidenciar a intersecdo das técnicas, métodos e ferramentas utilizados na constru¢do automatica
de ontologias. Para isso serdo utilizados os engenhos de busca de quatro bibliotecas digitais:
IEEE Computer Society Digital Library, ACM, Science Direct e Scopus para buscas automati-

zadas, além de busca manual em journals relevantes para a drea.

Palavras-chave: Aprendizado de Ontologias, Ferramentas, Mapeamento Sistemadtico de Liter-

atura, Métodos, Revisdes Sistematicas, Técnicas.



Abstract

This research will select the more relevant works on Ontology Learning (OL), by a Systematic
Literature Review, a empiric study mechanism, which is from the Systematic Review type.
The target of this work is show the main techniques, methods and tools used on the automatic
construction of ontologies. For this, will be used search engines for automatic search from four
Digital Libraries: IEEE Computer Society Digital Library, ACM, Scopus and Science Direct,

and manual search on journals relevant from the area.

Keywords: Ontology Learning, Tools, Systematic Literature Mapping, Methods, Systematic

reviews, Techniques.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

No contexto do desenvolvimento de ontologias, diversos métodos, processos e técni-
cas de desenvolvimento surgiram e vem emergindo ao longo da ultima década. Dentre estes
artefatos de construcao de ontologias, estdo os métodos manuais e 0os métodos automaticos ou
semiautomdticos. O objetivo deste trabalho é realizar um Mapeamento Sistemaético da Liter-
atura (MSL) em relacdo aos métodos automaticos de constru¢cdo de ontologias. A essa drea
de pesquisa, da-se o nome de Aprendizado de Ontologias (AO) do inglés Ontology Learning
(OL). O intuito € o de evidenciar lacunas em relacdo ao estado da arte da area de AO, além de
maped-las em obra tnica.

Os estudos empiricos, tal como o MSL, € uma ferramenta pertinente para evidenciar
fatos e lacunas em aberto, o MSL prové um modo sistemético, disciplinado, computavel e
controlado para avaliacdo e validagcdo das lacunas em aberto e mapeamento do estado da arte,
evitando o discurso modesto de intui¢c@o, opinido e especulacdo dado de forma pessoal ou ndo
sistémico por pesquisadores. Assim, evita-se 0 conhecimento ndo confidvel. A importincia do
MSL vem da necessidade de evidéncias sobre eficiéncia e eficidcia dos métodos automaéticos
de constru¢do de ontologias, uma vez que, 0os mesmos estdo sendo usados e pesquisados por
diversos grupos de pesquisa ao redor do planeta.

Assim, € possivel obter uma base de conhecimento confidvel que possa ser utilizada para
apoiar a tomada de decisdes, que deve ser usada no decorrer do desenvolvimento de solucdes

em engenharia de ontologias quando se fizer necessdrio.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo desse trabalho € realizar um mapeamento sistemadtico da literatura a fim de

evidenciar as técnicas, métodos e ferramentas utilizados no aprendizado de ontologias.
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1.2.2 Objetivos Gerais

Como resultado proveniente do mapeamento sistematico realizado, pretende-se alcancar

os seguintes objetivos especificos:

e Indicar as técnicas e métodos de aprendizado de ontologias existentes.

e Indicar as ferramentas existentes que utilizam técnicas e métodos de aprendizado de on-

tologias.

1.3 Formulacao da Hipodtese de Trabalho

Nao teremos hipdtese de trabalho, trata-se de uma pesquisa qualitativa que respondera

as seguintes Questdes de Pesquisa (QP):

e QP1: Quais sao os métodos utilizados no Aprendizado de Ontologias?
Nesse ponto, 0 mapeamento sistematico (MS) pretende responder quais os métodos exis-

tentes para o aprendizado de ontologias.

e QP2: Quais sao as técnicas utilizadas no Aprendizado de Ontologias?
Nesse ponto, o mapeamento sistematico (MS) pretende responder quais as técnicas exis-

tentes para o aprendizado de ontologias.

e QP3: Quais sao as ferramentas utilizadas no Aprendizado de Ontologias?
Nesse ponto, 0 mapeamento sistematico (MS) pretende responder quais as ferramentas

existentes para o aprendizado de ontologias.

1.4 Estrutura da Monografia

Apos a introdugdo, que relatou sobre as motivacdes e objetivos para o desenvolvi-
mento do presente trabalho serdo apresentados os proximos capitulos, que estdo organizados

da seguinte forma:

e Capitulo 2 - E apresentado a primeira parte do referencial tedrico, contendo os conceitos
sobre Revisdo Sistemdtica, Revisdo Sistemadtica da Literatura e Mapeamento Sistemético

da Literatura.

e Capitulo 3 - E apresentada a parte complementar do referencial tedrico, com conceitos
no qual o presente trabalho estd fundamentado. Onde se descreve sobre Aprendizado
de Ontologias a partir de texto, apontando as camadas, métodos, técnicas e ferramentas

utilizadas na construcdo de ontologias.
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e Capitulo 4 - E descrita a metodologia que foi usada como embasamento para realizar
estd pesquisa. E apresentada a classificacdo da pesquisa contendo a apresentacio de um
quadro metodoldgico, as etapas principais deste estudo, os métodos seguidos pelo mapea-
mento sistemadtico, apresentacdo do protocolo que foi definido, e como os dados foram

extraidos e analisados.

e Capitulo 5 - E apesentado os resultados do mapeamento sistemético. No inicio sdo apre-
sentadas informacdes gerais sobre o processo de pesquisa e sele¢do dos estudos priméarios
que participaram do estudo, como principais fontes, numero de estudos retornados, dis-
tribuicdo por paises e temporal, e outras informagdes. Ao final do Capitulo sao apresen-
tadas as evidéncias encontradas que serviram para responder as perguntas de pesquisa e

0 mapeamento resultante.

e Capitulo 6 — Por fim, o capitulo de consideracdes finais mostrard as ameacas a validade
do estudo, os objetivos que foram alcangados ap6s o desenvolvimento do trabalho, com

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Sistematica, Revisao
Sistematica da Literatura,
Mapeamento Sistematico da
Literatura

Neste capitulo serd apresentada a primeira parte da fundamentacao tedrica obtida através
de uma revisdo bibliogrifica (informal). Os topicos que serdo abordados sdo: Revisdo Sis-
tematica (RS), Revisao Sistematica da Literatura (RSL) e Mapeamento Sistemético da Liter-

atura (MSL). As subsecdes a seguir mostram em detalhes cada tépico citado.

2.1 Revisao Sistematica

A Revisdo Sistemadtica trata-se de estudo secundario no qual o processo de pesquisa
segue um conjunto de etapas metodologicamente bem definidas de acordo com um protocolo
antecipado, onde sua ado¢do visa reduzir as diferencas relacionadas a uma revisdao informal
(KITCHENHAM et al., 2004) (BIOLCHINI et al., 2005). Por estudos secundarios, entende-se
a conducgdo de estudos que visem a identificar, avaliar e interpretar todos os resultados rele-
vantes a um determinado tépico de pesquisa, fendmeno de interesse ou questdo de pesquisa
(KITCHENHAM, 2004).

Biolchini et al. (2005), apresenta em seu relatdrio técnico sobre como conduzir revisdes

sistematicas em Engenharia de Software (ES), a seguinte defini¢do de Revisdo Sistematica:

“Uma RS € usada para se referir a uma metodologia (sic) especifica de pesquisa, de-
senvolvida de forma a encontrar e avaliar as evidéncias disponiveis pertencentes a um
tépico focado” (BIOLCHINI et al., 2005, pag.1).

2.1.1 Processo de Conducao de uma RS

As etapas do processo de revisdo sistematica, compostas pelo planejamento da revisao,
execugdo da revisdo, andlise e divulgacao dos resultados descritos na Figura 1, ndo seguem
necessariamente uma sequéncia de execuc¢do, uma vez em que estas passam por iteragcdes, onde
muitas das atividades sdo iniciadas na fase de planejamento e posteriormente serdo refinadas.

As fases de conducdo da revisdo sistemadtica utilizadas neste trabalho foram adaptadas de tra-
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balhos de referéncia citados na literatura (H.LITTELL et al., 2008) (BIOLCHINI et al., 2005)
(KITCHENHAM et al., 2004) (PAl et al., 2004).

o Formulsgho wvi
b da questho O g Sentetizacho
- 4
i W o dos
[ é-".r 'E, A resultados
g identificacho (- Eﬂ _E
o de estudos T Extracho dos S m
- = dados - —
5 g - Ell Interpretacio
b
E s v @ dos
o Avalisglo o E resultados
g critica dos E fu
m estudos - c
o -

Figura 1 — Processos de condu¢cdo de uma RS
Fonte: (BIOLCHINI et al, 2005; KITCHENHAM et al, 2004; PAI et al, 2004; LITTEL et al, 2008).

Na fase do Planejamento da Revisao, que engloba a formulacdo da questao de pesquisa,
identificacdo dos estudos e consequentemente uma avaliacao critica dos estudos que foram iden-
tificados, é definido o objetivo da pesquisa assim como o protocolo para efetuar a revisdo. Na
fase de conducao da revisdo, é realizada a extragdo dos dados de acordo com os estudos que
foram selecionados. E nessa etapa em que se identificam os estudos primaérios, que serdo sele-
cionados e em seguida avaliados. Na fase de andlise e divulgacdo dos resultados que € composta
pela sintetizacao e interpretacdo dos resultados, ocorre o processo de extragao e sintetizagao dos

dados dos estudos para que sejam finalmente publicados.
2.1.2 Diferencas entre Revisao Tradicional e Revisido Sistematica

Uma revisdo tradicional se diferencia de uma revisao sistematica pelo fato desta utilizar
para coletar e interpretar seus dados métodos informais e subjetivos. Vale ressaltar que esse
método de revisao ndo descreve a busca, selecao e a avaliagdo da qualidade dos estudos. Por
outro lado, em uma revisdo sistemdtica é definido uma questdao de pesquisa a ser analisada,
e logo em seguida € realizado uma busca abrangente e exaustiva por estudos primdrios, que
serdo avaliados e sintetizados de acordo com um método explicitamente pré-definido (PAI et
al., 2004). Para uma melhor compreensdo observe a Tabela 1 onde sdo apresentadas algumas

diferencas entre Revisdo Sistemadtica e Revisdo Tradicional:



Caracteristicas | Revisao Tradicional Revisao Sistematica
Questao Escopo abrangente. formu- | Foco definido, formulagio es-
lacdo genérica. pecifica.
Identificacdo da | Usualmente ndo especificada | Fontes abrangentes, estraté-
pesquisa e tendenciosa. gia de busca definida e ex-
plicita
Selecao Usualmente nao especificada | Baseada em critérios explic-
e tendenciosa itos e uniformemente aplica-
dos.
Andlise Variavel Rigorosa nos objetivos e no
método, e critica.
Sintese Geralmente um sumario qual- | Sintese qualitativa e/ou quan-
itativo titativa
Inferéncias Algumas vezes baseadas em | Sempre baseadas em evidén-
evidéncia. cia.

Tabela 1 — Revisdo Sistemdtica versus Revisdo Tradicional

2.1.3 Vantagens e Desvantagens de uma Revisao Sistematica
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Esse topico apresenta algumas das vantagens e desvantagens relacionadas a Revisao

Sistemdtica, com o objetivo de repassar para o leitor as possiveis vantagens de sua utilizacgao,

assim como as dificuldades que podera se deparar quando estiver efetuando esse tipo de revisdo.

Para que o leitor possa ter uma melhor compreensdo sobre o assunto, ver a Tabela 2 Revisdo

Sistemdtica: Vantagens versus Desvantagens.

Vantagens

Desvantagens

Quanto menor o intervalo de confianga,
maior a precisao dos resultados.

Nao surte efeito direto nos estudos que
compdem a RS, apenas faz recomen-
dacdes para que estudos futuros ndo
cometam erros.

Previne a duplicagdo de esforco, uma
vez completada a RS ela ndo precisa ser
repetida.

Consome muito tempo como em qualquer
pesquisa cientifica de qualidade

Sua utilizag@o evita controvérsia na liter-
atura, dando importancia a qualidade ao
invés da quantidade de estudos realizados

E quase impossivel realizar uma RS soz-
inho, pois e preciso de dois profissionais
para avaliar os estudos.

Pode ser rapidamente atualizada, com in-
clusdo de novos estudos publicados.

Envolve um grande trabalho intelectual,
em toda a sua execugdo.

Utiliza uma metodologia reprodutivel,
portanto, cientifica.

Demanda esfor¢o e dedicacao.

Tabela 2 — Vantagens e Desvantagens da Revisdo Sistemdtica
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2.2 Revisao Sistematica da Literatura

E um tipo de RS, considerada um estudo secundério que representa uma abordagem
diferente para as questdes relevantes em uma area de pesquisa, possibilitando o surgimento de
novas possibilidades e assim gerando novos tipos de conhecimento. Um dos primeiros passos
para realizacdo de uma RSL € definir um protocolo de pesquisa contendo todo o planejamento
da revisdao (CHARTERS; KITCHENHAM, 2007). A autora define RSL como uma forma de
identificar, avaliar e interpretar todas as pesquisas disponiveis que s@o relevantes para uma par-

ticular questdo de pesquisa, ou drea, ou fendmeno de interesse.
2.2.1 Objetivo da RSL

O objetivo de uma revisdo sistemdtica de literatura € apresentar uma avaliacdo justa
do topico de pesquisa, a medida que utiliza uma metodologia de revisdo rigorosa, confidvel e
passivel de auditagem (KITCHENHAM et al., 2004).

2.2.2 Pontos importantes para realizar uma RSL

Uma RSL deve ser iniciada com o desenvolvimento de um protocolo. No protocolo sao

especificados os pontos que o compdem, como descritos a seguir:

e Definir a pergunta cientifica onde serd especificada a populacao de interesse;

e Identificar as bases de dados a serem analisadas, assim como uma estratégia de busca;
e Estabelecer critérios para selecionar os artigos encontrados;

e Aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo de artigos encontrados;

e Analisar criticamente e avaliar todos os estudos incluidos na revisao;

e Preparar um resumo critico sobre as informagdes disponibilizadas pelos artigos que foram

incluidos na revisao;
e Apresentar uma conclusdo informando evidéncias sobre o efeito da intervencao;
2.2.3 Critérios para conduzir uma RSL

O processo de conducdo de uma RSL € composto por cinco etapas (delimitagdo do

problema de pesquisa, busca por investigacdes com o objetivo de evitar abordagens infrutiferas,
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busca de insights metodoldgicos, a identificacdo de recomendacdes para pesquisas futuras e
a busca por fundamentacdo tedrica), de acordo com o campo de estudo essas etapas podem

sobrepor-se ou ocorrer numa ordem diferente.

Randolph (2009) propde os seguintes critérios para conducido de uma Revisdo Literaria:

e Delimitar o problema de pesquisa: Nesta etapa sao descobertas as questdes de investi-

gacdo que sdo viaveis para o estudo;

e Buscar novas linhas de investigacio, evitando abordagens infrutiferas: Envolve a
elaboracdo de uma proposta de pesquisa, contendo uma introdugdo sobre a revisdo da

literatura, um projeto de pesquisa, € 0 método de pesquisa a ser utilizado.

e Busca de insights metodoldgicos: Essa etapa tem por objetivo o desenvolvimento e

testes dos métodos de coleta de dados.

e Identificar recomendacées pra pesquisas futuras: Nessa fase realiza-se um estudo

principal com o objetivo de identificar lacunas para pesquisas futuras.

e Busca de fundamentacao tedrica: Nessa fase e realizada uma visdo critica sobre os

estudos que sdo significantes para o trabalho em que esta sendo desenvolvido.

2.3 Mapeamento Sistematico da Literatura

O MSL € um tipo de revisao que complementa a Revisao Sistemadtica, (também chamado
de escopo do estudo), é responsdvel por fornecer uma visao ampla sobre uma drea que se deseja
investigar, com o intuito de definir se existe evidéncia de pesquisa sobre um tema, e indicar a
quantidade de evidéncias encontradas no tema que foi investigado. Os resultados adquiridos
com a investigacdo indicam as dreas mais adequadas para se realizar revisdes sistemadticas de
literatura. Petersen et al. (2008) afirma que um mapa sistematico ¢ um método definido de

construir um esquema de classificag@o e estrutura em um campo de interesse.
2.3.1 Objetivo do MSL

Em um MSL devem estar definidos: as questdes de pesquisa, a estratégia ou string
de busca e as fontes de buscas, assim como o0s respectivos critérios de inclusdo e exclusdo de
conteido do MSL. Petersen et al. (2008) ressalta que o objetivo principal desse tipo de estudo
é:

“Prover uma visao geral de uma drea de pesquisa, identificando a quantidade e o tipo
de pesquisas e resultados disponiveis dentro dela. Geralmente, o pesquisador quer

conhecer também as frequéncias de publicagdes ao longo do tempo para identificar
tendéncias” (PETERSEN et al., 2008, pag.2).
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2.3.2 Etapas de conduciao de um MSL

A condugdo de um MSL ¢é realizada de acordo com o seguinte conjunto de etapas:
defini¢do da questdo de pesquisa, o esclarecimento do objetivo da revisdo, a busca por docu-
mentos relevantes a pesquisa, que serdo selecionados de acordo com a leitura de seus respec-
tivos resumos, para que sejam extraidos os dados, e por fim a realiza¢gdo do mapeamento. Cada
etapa do processo tem um resultado, o resultado final do processo serd o mapa sistematico. O

processo é detalhado na Figura 2, a seguir:

Etapas de Processo

Definicio do Definicdo o L Classificacio Extracio e
Protocolo questbes Execugdo da Critérios de das Mapeamento
de Pesquisa Busca Selecao Estudos dos Dados
Protacal Eser.:-pui:: Todos os Trabalhos %ﬁugﬁs ;.;,ar Mapeamento
rotacolo e Estudos Relevantes LbSlEIn Co Sistemético
Pesquisa
Resultados

Figura 2 — Etapas da conducdo de um MSL
Fonte: Adaptado de (Petersen et al, 2008:2).

A Figura 3 abaixo detalha a etapa que realiza os critérios de sele¢do dos documentos:

Atualizar
gsqUaMa

Esguema de

Keywording Classificagao

Alocar o artigo
no egquema

Mapa

Sistematico

Figura 3 — Detalhe das etapas de selecdo dos documentos

Fonte: Adaptado de (Petersen et al, 2008:4).

Os critérios de selecao dos documentos sao compostos por duas etapas: A andlise de
artigos selecionados, e a definicdo de um esquema de classificagdao dos trabalhos, apds essa
fase eles serdo separados em grupos de acordo com a questdo que se deseja responder. Na
segunda etapa, a lista de documentos selecionados, e ja classificados podem sofrer altera¢des
ou atualizacdo, o que resulta na inser¢do ou exclusao de documentos em todo o decorrer da

constru¢do do MSL.
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Estratégia de Busca

e String de Busca

A principal parte de estratégia de busca é a elaboracdo da string de busca, que € con-
struida com base em termos selecionados da questao de pesquisa. A construcao da string
de busca seguir uma estrutura baseada em (KITCHENHAM et al., 2006), que consiste

nos seguintes passos:

Selecionar a partir da questdo de pesquisa os termos para construir a string;

Realizar a traducio desses termos para o inglés, por ser o idioma mais utilizado na

literatura da Ciéncia da Computacdo;

Identificar os sindbnimos referentes aos termos selecionados na questdao de pesquisa;

A string de busca € gerada a partir da combinacdo desses termos principais € seus

sinénimos;

Utilizar o conectivo booleano OR para interligar os sindnimos;

Utilizar o conectivo booleano AND para interligar os termos.

Verificar a string de busca construida realizando testes nas bibliotecas selecionadas e

comparando a relevancia dos documentos obtidos:

Termos Sinonimos
ontology learning
Method methodology, process
Technique techniques
Tool framework, plug-in

Tabela 3 — Termos e Sindénimos

Com base na estratégia descrita acima foi obtida a seguinte string de busca:

(("ontology learning") AND (framework OR method OR methodology OR process OR
technique OR thecniques) AND (tool OR plug-in))

e Fontes de Busca

O processo utilizado para buscar os estudos primarios pode ser realizado com buscas
automatizadas através de engenhos de busca das bibliotecas digitais, onde sera aplicada
a string de busca que foi descrita, e de forma manual em journals relevantes a area. A
busca manual € importante para dar mais confianca ao pesquisador que conduz a revisao

sistemdtica, ampliar a cobertura da revisao, captar estudos que ainda ndo foram indexados
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pelos engenhos de busca das bibliotecas digitais, devido a publicacdo recente, e identificar
estudos relevantes que ndo usam os termos da string utilizada na busca automatizada. No
caso da busca manual, o que determinou o periodo de tempo de busca foi a disponibilidade
do material na Internet. Foram utilizados os seguintes critérios para selecionar as fontes

de buscas:

— A fonte deve ter disponibilidade de consulta a artigos através da web;
— A fonte deve possuir mecanismos de busca através de palavras-chaves;

— Fontes de buscas automadticas ja utilizadas em outras revisdes da Literatura sobre

Ontology Learning;

e Inclusao e Exclusao de estudos no MSL

A selecdo dos estudos primdrios referentes a pesquisa segue o procedimento onde é
realizada uma andlise dos estudos obtidos através das bibliotecas digitais por meio da leitura
de titulo, resumo e conclusdo de cada documento retornado apds aplicar a string de busca. A
inclusd@o de um trabalho no mapeamento se dd pela sua relevancia em relacdo a questdo de
pesquisa. Os critérios de inclusdo e exclusdo definidos para esse estudo sdo do tipo “restri¢ao”,

essa classificacao de critério € originalmente proposta por (RABISER et al., 2010).
2.3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma breve abordagem sobre a metodologia que serd
utilizada para guiar a pesquisa, com o intuito de demonstrar ao leitor que a conducido de um
mapeamento sistemdtico que utiliza um protocolo de busca € uma forma de identificar, analisar
e interpretar todos os estudos disponiveis sobre um determinado tema. Tendo por objetivo

principal a descoberta de evidéncias sobre a determinada drea de estudo.
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3 Aprendizado de Ontologias a partir
de Texto: Camadas, Métodos,
Técnicas e Ferramentas

Neste capitulo serd apresentada a parte complementar da fundamentacgdo tedrica, obtida
através de uma revisao bibliografica (informal) na qual o presente trabalho estd fundamentado.
E demonstrado um estudo sobre o estado-da-arte em AO, apresentando as camadas, métodos,
técnicas e ferramentas utilizados no processo de construcao de ontologias através de processos
automadticos ou semi-automaticos aplicados em recursos existentes num dominio especifico. As

subsecdes a seguir demonstram em detalhes os tépicos explanados acima.

3.1 Motivacao

O termo Aprendizado de Ontologias (AO) do inglés (Ontology Learning) € historica-
mente ligado a Web Semantica que foi introduzida por Berners-Lee et al. (2001) e surgiu como
um importante sub-campo da Engenharia de Ontologias (EO) com o intuito de automatizar o
processo de constru¢do de ontologias.

AO foi introduzido por Maedche e Staab (2001) sendo descrito como o processo de
aquisicao de um modelo de dominio a partir de dados. Esse termo foi cunhado pelos autores
Cimiano et al. (2009) refere-se a geracdo automadtica ou semi-automadtica de ontologias a partir
de varias fontes de dados, incluindo folksonomias! e documentos multimidia.

Devido a quantidade de dados e informagdes disponiveis na Internet e disponiveis a
qualquer usudrio, sido exigidas metodologias e ferramentas para extracdo automdtica do con-
hecimento e geracdo de representacdes estruturadas a partir desse conhecimento, com o intuito
de organizar as informacgdes disponiveis na Web.

Nesse contexto, surgiram diversos métodos, técnicas e ferramentas para o desenvolvi-
mento de ontologias. Com o propésito de auxiliar os engenheiros de ontologias a reduzir tempo

e custos no desenvolvimento de novas ontologias.

Folksonomia - é um sistema de classificacdo derivado da pratica e método de criagdo e gerenciamento colaborativo
de tags para anotar e categorizar conteido. Disponivel em: http://en.wikipedia.org/wiki/Folksonomy. Acesso em:
25 Mar. 2013.
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3.2 Ontologias

Ontologia ¢ um modelo de dados que representa um conjunto de conceitos dentro de um
dominio e os relacionamentos entre estes. Ela € utilizada para realizar inferéncia sobre objetos
de um dominio. Um “catalogo de tipo de coisas” em que se supdem existir um dominio.

Uma das definicdes mais conhecidas para ontologias é apresentada por (GRUBER,

1996):

“Uma ontologia € uma especificagdo explicita de uma conceitualizagdo. [...] Em
tal ontologia, defini¢do associam nomes de entidades no universo do discurso (por
exemplo, classes, relacdes fungdes etc. com textos que descrevem o que 0S nomes
significam e os axiomas formais que restringem a interpreta¢@o e o uso desses termos)
[...].” (GRUBER, 1996).

Borst (1997) apresenta uma defini¢do simples e completa: “Uma ontologia € uma es-
pecificacdo formal e explicita de uma conceitualizagdo compartilhada”. Nessa defini¢do, “for-
mal” significa legivel para computadores; ‘“especificacdo explicita” diz respeito a conceitos,
propriedades, relacdes, fungdes, restricdes, axiomas, explicitamente definidos; “compartilhado”
quer dizer conhecimento consensual; e “conceitualizacao” diz respeito a um modelo abstrato de

algum fendmeno do mundo real.

3.2.1 Caracteristicas das ontologias

As ontologias ndo apresentam sempre a mesma estrutura, mas existem caracteristicas
e componentes bdsicos comuns presentes em grande parte delas. Mesmo apresentando pro-
priedades distintas, € possivel identificar tipos bem definidos. Os componentes basicos de uma
ontologia sao classes (organizadas em uma taxonomia), relacdes (representam o tipo de in-
teracdo entre os conceitos de um dominio), axiomas (usados para modelar sentengas sempre
verdadeiras) e instancias (utilizadas para representar elementos especificos, ou seja, os proprios
dados) (NOY; MCGUINNESS, 2001). Para uma melhor compreensao sobre uma ontologia, ver

a Figura 4, logo abaixo.
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Figura 4 — Exemplo de uma ontologia aplicada a Engenharia do Conhecimento
Fonte: Saito et al. (2007)
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3.3 Aprendizado de Ontologias

AO € uma drea multidisciplinar que visa a integracao de varias areas de conhecimento
para facilitar a constru¢do de ontologias e estd relacionada ao processo de aquisicdo de con-
hecimento a partir de texto. Ela é composta por um conjunto de métodos e técnicas que sao
usados na constru¢do de ontologias, enriquecendo-a ou adaptando-a uma ontologia ja exis-
tente de forma semi-automdtica. Assim refere-se a extracdo de elementos (termos, conceitos)
de ontologias ja existentes ou textos, os quais sdo utilizados para construir novas ontologias,
(BARFOROUSH; SHAMSFARD, 2004). Essa area tem atraido pesquisadores dos mais diver-
sos campos de estudo, tais como: Processamento de Linguagem Natural (PLN), Aprendizagem
de M4quinas, Estatistica, Linguistica, etc.

Outra defini¢ao para AO € proposta pelos os autores (SPYNS et al., 2002)(GO6MEZ-
PEREZ; MANZANO-MACHO, 2003) que definem AO como sendo um conjunto de métodos
e técnicas usado para construir uma ontologia através de processos automaticos ou semiau-
tomaticos de aquisicao de conhecimento via textos, diciondrios, bases de conhecimentos, dados
semi-estruturados e esquemas relacionados ja existentes.

Maedche e Staab (2001) foram os primeiros a descrever sobre o termo AO, como sendo
um processo de aquisicdo de um modelo de dominio? .

O objetivo de AO é extrair conceitos e relacdes relevantes a partir de um dado corpus’
ou outros tipos de conjuntos de dados para formar uma ontologia. Pesquisas sobre o campo
de AO possibilitaram o desenvolvimento de varias abordagens que permitem a automacao de
parte do processo de constru¢do de ontologias (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2005)
(BUITELAAR et al., 2005).

De acordo com Maedche e Staab (2001) as atuais tecnologias para construgdo de on-
tologias (Protégé, Text-to-Onto, OntoEdit) ndo possibilitam a automatizacao de todo o processo
de construgdo de ontologias, o que se busca e um processo semi-automatico com a menor inter-
vencdo humana.

A construcao manual de ontologias ¢ uma tarefa que requer muito esforco dos engen-
heiros de ontologias, seu processo de desenvolvimento requer muito tempo, um alto custo e estd
propensa a erros. Também considerada uma tarefa exaustiva, nao flexivel a mudancgas e especi-
fica para o propdsito que foi desenvolvida (BARFOROUSH; SHAMSFARD, 2004)(MAED-
CHE, 2002).

Ja o processo automadtico de construg@o de ontologias resulta em um menor desperdicio
de tempo, elimina custos e resulta em uma melhor ontologia correspondente com sua aplicagdo.

Tornando-se flexivel, pois novas informacdes podem ser adicionadas ou removidas durante o

2 Modelo de dominio é a ontologia que é construida a partir dos textos.
3 Corpus é um conjunto de documentos sobre um determinado tema.
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processo de desenvolvimento.

Para se contruir uma ontologia de forma automadtica ou semi-automética, € necessario
uma fonte a partir do qual possa ser extraido conhecimento relevante. Nesse contexto, textos
eletronicos sdo fontes de informacgdo bastante interessantes, pois a cada dia que passa, mais
textos representando os mais diversos dominios estdao disponiveis ao acesso. O que torna difer-
ente esses processos de contrucio de ontologias (manual e automético) € a forma de como sao

adquiridos os insumos necessdrios ao seu processo de contru¢dao (BASEGIO, 2008).

3.3.1 Camadas de Aprendizado de Ontologias

A principio é necessdrio definir as sub-tarefas (camadas) que constituem a complexa
tarefa do aprendizado de ontologias (manual ou com qualquer nivel de apoio automatizado).
O aprendizado de ontologias estd preocupado principalmente com a defini¢do de conceitos e
relacdes entre eles, e com o conhecimento sobre os simbolos que sdo usados para se referir a
eles. Neste caso, torna-se necessdrio a aquisicdo de conhecimentos linguisticos sobre os termos
usados para se referir a um conceito especifico no texto e possiveis sindnimos desses termos.
Uma ontologia consiste ainda de uma taxonomia e outras relagdes nao hierarquicas. Finalmente,
para que se possam derivar os fatos que nao foram explicitamente codificados pela ontologia, é
necessdria a definicao de regras (se possivel adquiridas), que permitam tal derivacao.

Todos esses aspectos do processo de aprendizado de ontologias podem ser organizados
em uma estrutura semelhante a um bolo em camadas, em ordem crescente de complexidade das
sub-tarefas, como ilustrado na Figura 5 derivada de (CIMIANO et al., 2005). Sdo apresentadas

as camadas e suas diferentes sub-tarefas de aprendizagem de ontologias, descritas abaixo:

Vx ( country(x) —» Jy capital of (y, x) n Vz(capital_of (z, x) = y = 2)) neral Axioms

disjoint(nver, mountain) Axiom Schemata
capital of <; located in

flow_through(dom : river, range : GE) Relatians

capital <, city, city <. Inhabited GE Concept Hierarchy

¢ = country :={i(c), lc|, Ref .(c)) Formation
{country, nation, Land}

niver, country, nation, city, capital,.. .

Figura 5 — Camadas de AO
Fonte: (CIMIANO, 2006)

3.3.2 Tarefas do Aprendizado de Ontologias

Nesta secao sdo descritos todas as tarefas do processo de desenvolvimento de ontolo-

gias: Terms, Synonyms, Concepts, Concept Hierarchy, Relations, Relation Hierarchy, Axiom
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Schemata, General Axioms ilustrados na Figura 5, como demonstrado acima.

Terms

A extracdo de termos € um pré-requisito para todos os aspectos do processo de apren-
dizagem de ontologias a partir de textos. Do ponto de vista linguistico, termos sdo palavras
compostas por um significado especifico ou técnico sobre um determinado contexto ou dominio.
O objetivo dessa tarefa € extrair termos relevantes de conceitos e relacdes que sao caracteristicos
para um dominio especifico, que sera utilizado no processo de AO.

Est4 tarefa toma como entrada um conjunto de documentos que representam o dominio
de interesse e produz termos (ontology, ontologies, ontology learning, methodology) que sdo
utilizados respectivamente para conceitos e relagdes. A maioria dos métodos utilizados na
literatura para extracdo de termos, que podem ser usados para o aprendizado de ontologias
a partir de texto, € baseada em técnicas de recuperacdo de informacdo para indexacio, e em
processamento de linguagem natural (CIMIANO et al., 2005)(CIMIANO, 2006).

Synonyms

A tarefa de identificagdo de sindnimos consiste em encontrar variagoes de palavras com
significados idénticos ou muito semelhantes, ou seja, encontrar entre os termos de um texto os
que compartilham fun¢des semanticas. Duas palavras sdo consideradas como sindnimos se elas
compartilharem um significado em comum, que pode ser utilizado como uma base para formar
um conceito relevante para o dominio em questdo (FELLBAUM, 1998).

Muito do trabalho desta tarefa estd relacionado  integracio do WordNet* utilizada para
adquirir sindnimos em inglés, e no EuroWordNet® para a aquisicdo de sinénimos bilingues ou
multilingues e traducdes de termos. Nesta camada € fundamental identificar o sentido apropri-
ado dos termos em questao os quais determinaram o conjunto de sindnimos (ontology learning,
learning ontologies) que devem ser extraidos.

Segundo Turner (2001) com a crescente importancia da web na aquisi¢cao de conhec-
imento a tendéncia € utilizar medidas estatisticas de informacdo definidas sobre a web para

detectar sinOnimos.

Concepts

Ainda existem controvérsias quanto a tarefa de extragdo de conceitos a partir de texto,
pois ndo esta claro o que exatamente constitui um conceito (CIMIANO et al., 2005). Na visao

de Buitelaar et al. (2006) uma sugestio ou formac¢ao de conceitos deve fornecer:

e Uma defini¢do intencional do conceito (intensdo do conceito);

4 WordNet é acessivel livremente a partir de http://wordnet.princeton.edu
3> EuroWordNet para mais informagdes acessar http.//www.illc.uva.nl/EuroWordNet/
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e Um conjunto de instancias dos conceitos (a sua extensio);

e Um conjunto de realiza¢cdes linguisticas, ou seja, 0s termos para esse conceito.

Para finalidade de aprendizagem das ontologias, um conceito pode ser descrito como

um par léxico®

composto pela intenc@o do conceito, sua extensao e a descri¢do das realizacdes
linguisticas, ou seja, os termos (CIMIANO, 2006).

Grande parte das pesquisas em extracdo de conceitos aborda essa questdo a partir de
aspectos linguisticos ou textuais. Como alternativa, pesquisadores tem abordado esse problema
de um amplo ponto de vista derivando uma hierarquia de entidades a partir dos textos e conceitos
visando a descoberta de novos conceitos.

O aprendizado intencional de conceitos inclui a extra¢do ou aquisi¢do formal ou infor-
mal de defini¢des. Uma defini¢cao formal inclui a extracdo de propriedades do conceito, sendo
essas as relacOes entre um conceito particular e outros conceitos, tendo como exemplo uma

descricao textual.

Concept Hierarchy

Nesta camada sdo apresentadas as tarefas que constituem a hierarquia de conceitos,
propostas por Cimiano (2006) sendo essas: inducdo, refinamento e ampliagao da hierarquia de

conceitos.

e Definimos inducao hierdrquica de conceito como sendo a tarefa de um dado conjunto de
conceitos, normalmente junto a suas realizacdes lexicais formando uma estrutura semi-

superior. O seu proposito € induzir uma hierarquia de conceito a partir do zero.

e O refinamento da hierarquia de conceitos e definida com um conjunto de conceitos, bem
como uma estrutura semi-superior em pares de aprendizagem. Essa tarefa tem por obje-
tivo estender o conceito de hierarquia ja existente com sub-conceitos adicionais de con-

ceitos ja existentes, dessa forma ocorre o refinamento da hierarquia.

e A tarefa de extensdo lexical ou ampliacdo da hierarquia de conceitos € definida como um
dado conceito em conjunto com a sua referéncia lexical para se encontrar novas relagdes

lexicais desse conceito, resultando na ampliacdo lexical.

Na Figura 6 € apresentado um exemplo de hierarquia de conceitos (superclasse — sub-
classe) formando uma hierarquia composta por atributos que possuem caracteristicas comuns

entre si.

6 Léxico refere-se a um conjunto ou acervo de palavras de um determinado idioma.
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Figura 6 — Hierarquia de Conceitos

Relations (non-hierarchical)

A extracdo de relagdes por meio de mineragdo de texto para o desenvolvimento de
ontologias foi introduzido por (MAEDCHE; STAAB, 2000) utilizando regras de associacdo’. A
maioria dos trabalhos sobre extragio de texto através da mineracio de texto® combina a andlise
estatistica com maior ou menor nivel de analise linguistica explorando a estrutura sintética e
dependéncia para a extracdo de relagdes, por exemplo, (BUITELAAR et al., 2004)(GAMALLO
et al., 2002). Trabalhos recentes relacionados a extracdo de relagdes a partir de textos tém sido

desenvolvidos pelo programa ACE’(Extracdo Automitico de Contetido).

Axiom Schemata

O objetivo de AO quanto 4 definicdo axiomadtica de conceitos e relacdes nao € aprender o
proprio esquema de axiomas, € definir esquemas de axiomas que sdo frequentemente utilizados
em engenharia de ontologias identificando os conceitos, relagdes ou pares de conceitos. Para
saber quais os pares de conceitos que sdao independentes, quais as relacdes sdo simétricas, € a

cardinalidade minima e maxima de uma relagao.

General Axioms

Nessa camada o tipo de axioma depende do formalismo 16gico que € utilizado. Na tarefa
de aprendizagem geral de axiomas, os préprios axiomas tém de ser apreendidos e ndo apenas
instanciados. Os axiomas gerais podem ser pensados como implicagdes logicas, restringindo
a interpretagdo dos conceitos e relacdes. A tarefa de aprender axiomas consiste em derivar
relacdes mais complexas entre conceitos e relagdes (CIMIANO, 2006). Em axiomas gerais, 0s

proprios axiomas tém de ser aprendidos e ndo apenas instanciados.

7 Regra de associacio é uma das tarefas da mineracio de dados utilizada para descobrir elementos em comum a um
determinado conjunto de dados.

8 Mineracdo de texto refere-se ao processo de aquisi¢do de informagdes relevantes a partir de texto em linguagem
natural.

° ACE est4 acessivel a partir de: http://www.itl.nist.gov/iad/894.01/tests/ace/
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3.3.3 Meétodos para Aprendizado de Ontologias a partir de Texto

Neste topico sdo apresentados os métodos utilizados no aprendizado de ontologias,
eles utilizam texto como principal fonte de informacdo para a construcdo de ontologias ou
enrequecimento de ontologias ja existentes.

Segundo os autores Gomez-Pérez e Manzano-Macho (2005) os métodos para aprendiza-
gem de ontologias sdo agrupados em trés diferentes categorias: os métodos que aplicam técnicas
linguisticas, os baseados em métodos estatisticos e os que se aplicam técnicas de aprendizado
de méquina.

Os autores Gomez-Pérez e Manzano-Macho (2005) afirmam que tal classifica¢do € in-
certa no sentido em que todos os métodos combinam diversas técnicas para atingir aos seus ob-
jetivos, portanto, o método utilizado pode pertencer a mais de uma das categorias mancionadas
acima. Todos os métodos devem aplicar alguma técnica de processamento linguistico com o

objetivo de extrair dos textos partes de informagdes relevantes para o dominio a qual se destina.

Métodos Baseados em Técnicas Linguisticas

Os métodos ligados a técnicas linguisticas baseiam-se tipicamente em andlises sintdticas e
morfoldgicas dos textos para extrair estruturas que servem de base para a constru¢do de ontolo-
gias. Um dos métodos mais conhecidos é o de Hearst (HEARST, 1992), ele consiste em padrdes
linguisticos com a finalidade de detectar as relagdes taxondmicas (sindnimos, hiponimo'?, etc.)
entre palavras ou grupo de palavras.

Os padrdes e as medidas de relatividade linguisticas sdo geralmente construidos com base
em caracteristicas morfoldgicas ou sintdticas encontradas no texto. Os métodos linguisticos
sdo geralmente aplicados em conjunto com métodos estatisticos com o objetivo de identificar a

relevancia de cada elemento encontrado nos textos.

Métodos Baseados em Estatistica

Este grupo inclui todas as técnicas que baseiam o seu desempenho no calculo de medidas
estatisticas para ajudar os engenheiros de ontologias a detectar novos conceitos ou relacdes entre
eles. As técnicas de andlise de frequéncia de repeti¢ao de palavras tambem chamada de padrdes
de palavras e a TFIDF'! (Term Frequency, Inverse Document Frequency) sio aplicadas com o

objetivo de identificar os termos (palavras-chaves) contidos em um ou mais textos de acordo

10 Hiponimo - Uma palavra ou frase cujo alcance semantico (significado) é incluido dentro de outra palavra.
Disponivel em:http://pt.wiktionary.org/wiki/hip% C3%B4nimo. Acesso em: 05 Dez. 2012.

WTFIDF - (Term Frequency, Inverse Document Frequency) ¢é utilizada para indicar a importancia
de uma palavra ou documento em um conjunto grande e estruturado de texto. Disponivel em:

http:/fen.wikipedia.org/wiki/Tf%E2%80%93idf. Acesso em: 10 dez 2012.
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com a frequéncia em que elas aparecem, ou seja, 0 termo que aparecer em maior frequéncia
dentre os documentos serd destacado como relevante para a ontologia em dominio. Esse método
geralmente € aplicado em conjunto com outras técnicas baseadas em linguistica, principalmente

processamento de linguagem natural.

Métodos Baseados em Técnicas Aprendizado de Maquina

Neste grupo estdao incluidos todos os métodos que tem o seu desempenho fundamen-
tado na utilizac@o de algoritmos de aprendizagem com o intuito de auxiliar os engenheiros de
ontologias a detectar novos conceitos ou relacdes entre eles, e ajudar a encontrar o lugar cor-
reto na taxonomia para estes. Esta técnica geralmente é aplicada em conjunto com técnicas de
processamento de linguagem natural.

Segundo Fensel et al. (2011) esses métodos podem variar de acordo com algumas enti-

dades ontologicas ou tipos de axiomas a serem adquiridos, como demonstrados a seguir:

e Conceitos

Sdo termos (frases nominais ou verbais) referentes a conceitos linguisticos. Essa
tarefa tem como objetivo identificar termos ou frases que sdo relevantes em um dominio
particular de interesse. A acorréncia desses termos € determinada comparando-se as fre-
quéncias estatisticas obtidas para um determminado corpus. Em seguida, com base na
hipétese de distribui¢io definida em Harris (1954) estes termos podem ser agrupados em
conjuntos de termos e sinénimos ou atraves da representacdo desses termos em um dnico

conceito.

e Subsuncio

Esse termo foi proposto pelos autores Caraballo (1999) Faure (1999) ele se baseia
em técnicas de agrupamento hierdrquico (aglomeracao e divisdo) a fim de organizar de
forma hierdrquica os grupos de termos linguisticos com comportamentos semelhantes.
Segundo (AUSABEL et al., 1978) a subsuncdo € o processo de ligar novas informagdes
a segmentos de uma estrutura cognitiva preexistente. Ou seja, ele foi concebido para
apoiar a aquisi¢ado de novos conceitos a partir de outros ja existentes, organizando esses
conceitos de forma hierdrquica formando as hierarquia de conceitos. A vasta maioria
destas abordagens dependem dos padrdes 1éxico-sintdticos, conhecidos como padrdes de
Hearst (HEARST, 1992).

¢ Instanciacao

As tarefas de aprendizagem de instanciagcdo, muitas vezes denominado de populacdo
da ontologia, sdo direcionadas para a aquisicao de factos no nivel de instancia das infor-

macodes. O método para extrair as instanciacdes e as afirmacdes de texto em linguagem
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natural foi proposto por Cimiano et al. (2005) e é baseado no FrameNet!? como um tipo

especifico de conhecimento estruturado.

e Afirmacao

Seu propésito € identificar as relagdes entre entidades nomeadas ou individuos de uma

dada ontologia, ela é geralmente considerada uma subtarefa da extra¢do de informacdes.

e Dominio e alcance

A maioria das abordagens para a aquisi¢do de relacdes ndo-taxondmicas baseiam-se
na andlise de verbos e seus argumentos lexicais. Uma abordagem semi-automatica para
refinar complexas restri¢cdes 16gicas de dominio e alcance de propriedades ontoldgicas foi
desenvolvida pelos autores (RUDOLPH, 2008) (RUDOLPH; VOLKER, 2008).

3.3.4 Técnicas para Aprendizado de Ontologias

As técnicas aplicadas a AO estdo relacionados diretamente ao tipo dos dados de en-
trada encontrados em (textos, dicionarios, bases de conhecimento e dados semi-estruturados)
que sdo utilizados no processo de constru¢do da ontologia. Navigli e Velardi (2004) Biemann
(2005) comentam que os métodos e técnicas aplicadas em AO a partir de texto envolvem dreas
de Processamento de Linguagem Natural (PLN) e Aprendizagem de Méaquina (AM), sendo um
processo extremamente complexo e interdisciplinar. Sdo apresentadas na Tabela 4 algumas das

técnicas utilizadas nos respectivos métodos.

Método | Técnicas

PLN | Tokeniza¢do, Normalizacdo de frases, Etiquetagem,
Padrdes gramaticais, Reconhecimento de entidade,
Analise de constituintes, co-referéncia e Detec¢do au-
tomdtica de sindbnimos
AM k-NN, Naive Bayesian Learning, Arvores de decisdao
e Métodos de agrupamento hierdrquico

Tabela 4 — Técnicas de aprendizado de ontologias a partir de texto

3.3.5 Ferramentas para Aprendizado de Ontologias

As ferramentas de aprendizado de ontologias a partir de texto sdo utilizadas com a
finalidade de apoiar a aquisicao ou aperfeicoamento de axiomas. Essas ferramentas t€ém como

objetivo proporcionar aos engenheiros e desenvolvedores de ontologias o apoio necessario no

12 FrameNet — para mais informacdes, acessar: https://framenet.icsi.berkeley.edu/fndrupal/
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processo de aquisicdo de conhecimento e consequentemente na constru¢do das ontologias de
forma automética.
Segundo Fensel (FENSEL et al., 2011), as ferramentas para aprendizado de ontologias

sdo agrupadas em trés diferentes tipos:

e No primeiro grupo estdo as ferramentas para o aprendizado de novas relagdes (taxondmi-

cas ou ndo taxondmicas) a partir de dados de entrada selecionados.

e O segundo abrange todas as ferramentas que auxiliam os engenheiros e desenvolvedores

de ontologias a encontrar e estabelecer novos conceitos.

e Finalmente, as ferramentas que auxiliam os engenheiros e desenvolvedores de ontologias

a construir uma ontologia ou enriquecer uma ja existente.

3.4 Consideracoes Finais

Aprendizado de Ontologias é um processo utilizado para acelerar a atividade de aquisi¢ao
de conhecimento do processo de desenvolvimento de ontologias, com o intuito de reduzir es-
forco e tempo por parte dos engenheiros e desenvolvedores de ontologias na constru¢cdo de uma
ontologia a partir do zero, reutilizacdo de uma ja existente ou acelerar a constru¢do de ontolo-
gias a ser utilizada para diferentes fins. No entanto, as atuais tecnologias ndo possibilitam a
automatizagao de todo o processo de construc¢do de ontologias. Em vista dos fatos, varios méto-
dos e ferramentas t€ém sidos propostos para acelerar este processo usando diferentes fontes de

informacao e diferentes técnicas.
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4 Metodologia

A metodologia cientifica é fundamental para guiar o desenvolvimento de um trabalho
académico, nela € apresentada a estrutura a ser seguida para se obter uma melhor produtividade
e qualidade dos trabalhos. Ela traz credibilidade ao estudo e torna possivel sua replicacdo, de
forma independente, por outros pesquisadores. Este capitulo apresenta a abordagem metodol6g-

ica usada nesta pesquisa e estd organizado em duas partes, como descritos na Tabela 5 a seguir:

Abordagem E apresentado

- Classificagao da Pesquisa

- Quadro metodoldgico

- Etapas da Pesquisa

- Processo do Mapeamento Sistematico

Classificacdo da Pesquisa

Ciclo da Pesquisa

Tabela 5 — Tipos de abordagem metodologica

4.1 Classificacao da Pesquisa

Esta pesquisa utiliza o método de abordagem Experimental baseado em dados de na-
tureza qualitativa. O método de procedimento utilizado serd o Estudo de Mapeamento Sis-
tematico (EMS) que € um tipo de revisdo sistemdtica. Na Tabela 6, a seguir € apresentado o

quadro metodoldgico da pesquisa.

Quadro Metodolégico
Método de Abordagem - Indutivo (Cientifico)
Meétodo de Procedimento | - Estudo de Mapeamento Sistematico
Natureza dos Dados - Qualitativa

Tabela 6 — Quadro Metodologico da Pesquisa

E um método responsével pela generalizagio, onde parte-se de algo particular para uma
questdao mais ampla, ou seja, geral. Para Marconi e Lakatos (2007), indu¢do € um processo
mental por intermédio do qual, partindo de dados particulares, suficientemente constatados,
infere-se uma verdade geral ou universal, ndo contida nas partes examinadas.

Quanto ao método de procedimento utilizado, que € a etapa mais concretano processo
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de busca, foi definido para esta pesquisa o Estudo de mapeamento Sistemdatico (EMS), do in-
glés Systematic Mapping Study, que € uma forma de avaliar e interpretar todas as pesquisas
disponiveis referentes a uma questao de pesquisa em particular, drea temdtica, ou fendmeno de
interesse.

Por fim, no que diz respeito a utilizacdo da pesquisa qualitativa, os autores Marconi e
Lakatos (2007) destacam algumas vantagens e desvantagens quanto a sua utilizagdo se com-
parando aos demais métodos (quantitativo, estatistico). A pesquisa qualitativa se preocupa em
interpretar e analisar os aspectos mais profundos, fornecendo analises mais detalhadas, além de
prover informagdes mais exploratdrias e auxiliar a refinar as preposi¢des para um melhor ajuste
dos dados. No entanto, a utilizacdo de pesquisa qualitativa traz algumas desvantagens. Dentre
elas, exige um maior esfor¢o que o pesquisador tem que despender em relacdo a pesquisa quan-
titativo e uma maior dificuldade para resumir os achados, e seus resultados sdo considerados

mais nebulosos do que os quantitativos.

4.1.1 Classificacao segundo Cooper

Com o intuito de complementar a metodologia apresentada, serd utilizada a taxonomia
sugerida por (COOPER, 1988) utilizada para classificar revisdes sistemadticas. Para tal classifi-
cacdo, o autor propde seis caracteristicas: foco, objetivo, perspectiva, cobertura, organizacado e

audiéncia. Esta classificac@o € apresentada na Tabela 7:
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Caracteristicas | Descricao

- Resultado de Pesquisas

Foco - Métodos de Pesquisa

- Préticas ou Aplicagdes

- Representaciao Neutra

- Exposicdo de Posicionamento
- Integracao

- Andlise Critica da Literatura
- Exaustiva

- Exaustiva com Selecdo de Citacao
- Representativa e Central

- Essencial

- Conceitual

- Metodologicamente

- Pesquisadores Especialistas
Audiéncia - Pesquisadores em Geral

- Profissionais

Objetivo

Perspectiva

Cobertura

Organizacao

Tabela 7 — Classificacdo segundo Cooper

Cada etapa da classificagao de Cooper (1988) serdo descritas a seguir:

e Foco: estd etapa € relacionado ao interesse principal do pesquisador, sendo composta
pelas seguintes categorias: Resultados da Pesquisa, Métodos de Pesquisa e Praticas ou
aplicacdes. Uma revisdo geralmente € composta por mais de um foco, cada qual variando

o seu nivel de atencgdo.

e Objetivo: foca nos resultados que o pesquisador deseja alcancar. Estes resultados sao
classificados como: Integracdo, Critica e Identificacdo de Problemas Centrais. O objetivo
mais comum encontrado em uma revisdo € o da integracdo, pois corresponde a sintese
da literatura existente em uma darea. Também pode ser uma andlise critica da literatura,
nesse aso a inten¢do do pesquisador € demonstrar que os resultados dos estudos anteriores
sdo injustificdveis e por fim tem a identificacdo de problemas centrais, com a intencdo de

fornecer sugestdes sobre como problemas de uma area se tornaram evidentes.

e Perspectiva: sao as discussdes das posicdes assumidas pesquisas pelos pesquisadores
Subdividindo-se em duas nas categorias: Representacdo Neutra ou exposi¢do de con-
hecimento. Na primeira perspectiva, a intencdo do pesquisador é evidenciar sobre os
diferentes métodos, técnicas e ferramentas de forma a avaliar os trabalhos produzidos na
literatura. Na segunda perspectiva, o pesquisador tem a intencdo de apresentar e defender

o seu ponto de vista.

e Cobertura: ¢ exposta a decisdo tomada pelo pesquisador sobre como realizar as bus-
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cas e a inclus@o dos trabalhos relevantes para sua pesquisa, ou seja, como O revisor vai
pesquisar a literatura e a sua decisdo sobre a qualidade do material. Sdo quatro tipos
de cobertura: Exaustiva, Exaustiva com selecdo de citacao, Representativa e Central ou

Essencial. Uma breve descri¢do sobre os tipos de cobertura € apresentada na Tabela 8, a

seguir:

Tipo de cobertura A intencao do pesquisador

Exaustiva - Coletar toda ou quase toda a literatura disponivel na drea

Exaustiva com selecdo | - Apresentar apenas uma amostra de todo o trabalho sele-

de citacdo cionado

Representativa - Apresentar uma amostra que representa toda a drea de
pesquisa

Central ou Essencial - Selecionar os trabalhos mais relevantes que direcionam o
campo da pesquisa

Tabela 8 — Descricdo da cobertura do MS

e Organizacdo: diz respeito a organizacdo dos trabalhos e dos resultados. Podendo ser
apresentados em trés diferentes formas: Historicamente, Conceitualmente, Metodologi-
camente. Pesquisadores que realizam a revisdao podem combinar mais de uma forma de
organizacdo do seu trabalho. Uma breve descricdo sobre esses tipos de organizagdo e

apresentado na Tabela 9, a seguir.

Forma de Organizacao Descricao

Historicamente - Os temas sdo apresentados em ordem cronoldgica do
aparecimento na literatura

Conceitualmente - Sdo apresentados os trabalhos relacionados que apresen-
tam as mesmas ideias

Metodologicamente - Os trabalhos com métodos semelhantes sdo agrupados em
subtemas

Tabela 9 — Organizacdo dos trabalhos e resultados

e Audiéncia: nessa caracteristica € apresentado o publico alvo a que se destina a pesquisa
(Pesquisadores em Geral, Engenheiros de Ontologias, Desenvolvedores de Ontologias e

usuarios interessados em seu desenvolvimento).

4.2 Ciclo da Pesquisa

As etapas que compdem o ciclo de vida utilizado nesta pesquisa sdo apresentadas na

Figura 7. O problema a ser pesquisado esta relacionado a area de Aprendizado de Ontologias,
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onde se pretende evidenciar através da execucdo de um mapeamento sistemdtico da drea, os
métodos, técnicas e ferramentas usadas no seu aprendizado. Em seguida, o foco desta pesquisa
serd definido em uma questao de pesquisa que serd apresentada mais adiante.

Posteriormente, serd desenvolvido e executado um protocolo para a execu¢do do Estudo
de Mapeamento Sistematico (EMS) com intuito de coletar evidéncias para responder a questao
de pesquisa proposta. Em seguida, os estudos coletados serdo selecionados de acordo com a

questao de pesquisa a ser respondida. E o passo seguinte € a extragdo das informagdes.

Problema de
pesquisa

Definir a quest3o
de pesquisa

l

Desenvolvimento Resultados
do protocolo

Sele¢do dos Extracdo

estudos priméarios dos dados

Figura 7 — Etapas de Pesquisa

4.2.1 Mapeamento Sistematico

Neste topico sdo apresentados os pontos seguidos pelo mapeamento sistemdtico com a
inten¢@o de encontrar e analisar o0 maior nimero de trabalhos relevantes a area de aprendizado
de ontologias a fim de responder a questdo de pesquisa, definida mais adiante na se¢do 4.2.2.

Segundo (CHARTERS; KITCHENHAM, 2007) as perguntas de pesquisa de um EMS
sdo mais amplas e gerais (normalmente de caracter exploratorio), em contraste com que sao
elaboradas em Revisdes Sistematicas da Literatura, que devem ser bem mais precisas.

Segundo (KITCHENHAM et al., 2004) revisoes sistematicas € mapeamento sistematico

de estudos possuem em comum:

¢ Identificacao da necessidade de se executar revisao sistematica;
Antes de se realizar uma RSL ou MSE € importante saber qual a necessidade da sua

realizacdo e definir uma area na qual vai ser realizado.

e Elaboraciao da questao de pesquisa;
Nessa etapa € definida a questio de pesquisa na qual se deseja responder com os resulta-

dos obtidos a partir da execucdo da RSL ou MSL;
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Uma abrangente e exaustiva busca por estudos primarios;

E realizada a busca por estudos relevantes que possam responder a questao de pesquisa.

Avaliacao de qualidade dos estudos incluidos;
Nessa fase € realizada uma analise para averiguar a qualidade dos documentos adquiridos,

que foram incluidos no estudo.

Identificacao dos dados necessarios para responder as questdes da pesquisa;

Nessa etapa os documentos s@o agrupados de acordo com cada questdo de pesquisa.

Extracao dos dados;
Nessa acontece o processo de extracdo de dados dos documentos que foram seleciona-
dos, obtendo-se assim as informag¢des necessdrias sobre as caracteristicas do estudo e os

resultados dos estudos incluidos.

Resumo e sintese dos resultados do estudo (meta-analise);
Nessa etapa as informagdes sao resumidas em dados e sdo geralmente armazenados em

planilhas eletrdnicas para facilitar a sua manipulacao.

4.2.2 Escopo e Questao de Pesquisa

Com o objetivo de tracar o escopo desta pesquisa para identificar os elementos que

vieram a fazer parte da questdo de pesquisa, foi utilizada a estrutura citada por (CHARTERS;
KITCHENHAM, 2007). Os autores (PETTCRIEW; ROBERTS, 2008) recomendam desen-

volver as questdes de pesquisa a partir da estrutura ao qual ele denomina de PICOC:

Populacao (Population): Engenheiros de Ontologias, desenvolvedores de Ontologias,

usudrios interessados em seu desenvolvimento.

Intervencao (Intervention): Mecanismos automaticos de constru¢do de ontologias.
Comparacao (Comparasion): Nao € aplicada.

Resultado (Outcomes): Mapeamento sistematico da Literatura (MSL).

Contexto (Context): Industria € academia.

O item da estrutura denominado Comparagdo (Comparasion) nao serd utilizado, uma

vez em que o estudo ndo realiza comparacdes entre os métodos, técnicas e ferramentas utiliza-

dos no aprendizado de ontologias. O item Contexto (Context) € utilizado para definir o contexto

ao qual ocorre a comparagdo. Entretanto, aqui ele serd utilizado para definir o contexto ao
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qual se aplicam os resultados encontrados. Apds definir a estrutura PICOC pergunta que guiou

estudo foi definida.

¢ QP1:Quais sao os métodos utilizados no Aprendizado de Ontologias?
Nesse ponto, 0 mapeamento sistemdtico (MS) pretende responder quais os métodos exis-

tentes para o aprendizado de ontologias.

e QP2: Quais sao as técnicas utilizados no Aprendizado de Ontologias?
Nesse ponto, o mapeamento sistematico (MS) pretende responder quais as técnicas exis-

tentes para o aprendizado de ontologias.

e QP3: Quais sao as ferramentas utilizados no Aprendizado de Ontologias?
Nesse ponto, 0 mapeamento sistemdtico (MS) pretende responder quais os ferramentas

existentes para o aprendizado de ontologias.

4.2.3 Estratégia de Busca

String de Busca

A principal parte de estratégia de busca € a elaboragdo da string de busca, que € con-
struida com base em termos selecionados da questdo de pesquisa. A construcdo da string
de busca seguiu uma estratégia baseada em (KITCHENHAM et al., 2006), que consiste nos

seguintes passos:

e Selecionar a partir da questio de pesquisa 0s termos para construir a string;

e Realizar a traducdo desses termos para o ingl€s, por ser o idioma mais utilizado na liter-

atura da Ciéncia da Computagao.
e Identificar os sindbnimos referentes aos termos selecionados na questdo de pesquisa;

e A string de busca € gerada a partir da combinagdo desses termos principais e seus sindn-

imos;
e Utilizar o conectivo booleano OR para interligar os sindnimos;
e Utilizar o conectivo booleano AND para interligar os termos.

e Verificar a string de busca construida realizando testes nas bibliotecas selecionadas e

comparando a relevancia dos documentos obtidos;
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Termos Sin6nimos

ontology learning

Method methodology, process
Technique techniques

Tool Jframework, plug-in

Tabela 10 — Termos e Sinénimos

Com base na estratégia descrita na Tabela 10, foi obtida a seguinte string de busca:

(("ontology learning") AND (framework OR method OR methodology OR process OR
technique OR thecniques) AND (tool OR plugin))

Listagem de Fontes

Baseado no tépico Fontes de Busca descrito acima e com o auxilio de especialista so-
bre o assunto, foram selecionadas as seguintes fontes de buscas automadticas e manuais para a

realizacdo do presente trabalho, como demonstrados a seguir:

Base Eletronica URL

IEEEXplore Digital Library | http://ieeexplore.ieee.org/
ACM Digital Library http://portal.acm.org
SciencDirect http://www.sciencedirect.com
Elsevier Scopus http://www.scopus.com

Tabela 11 — Fontes para busca automdtica

Fonte Base Indexadora
Semantic Web Journal
Journal of Web Semantic | Elsevier SciencDirect

Tabela 12 — Fontes para busca manual (Journals)

4.2.4 Critérios de Inclusiao e Exclusiao e Procedimentos de Seleciao dos
estudos no MSL

Critérios de Inclusao

e (Restricao 1) Estudos que estdo de acordo com a questdo de pesquisa a ser analisada.

o (Restricao 2) Se dois artigos publicarem resultados diferentes de um mesmo estudo, am-

bos serdo incluidos.
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Critérios de Inclusao

Serao excluidos:

(Restricao 3) Artigos que ndo estejam escritos em inglés;

(Restricao 4) Estudos completamente irrelevantes para a pesquisa, ou seja, 0s que nao

responde a questdo de pesquisa definida;
(Restricao 5) Artigos que ndo estejam disponiveis para recuperagdo através da web;

(Restricao 6) Estudos repetidos, se um estudo estiver disponivel em diferentes fontes, a

primeira pesquisa serd considerada.

(Restricao 7) Se dois artigos diferentes publicarem os mesmos resultados de um estudo,

o menos detalhado sera excluido;

(Restricao 8) Estudos duplicados, caso exista dois um mais estudos iguais de uma mesma

fonte, um deles sera excluido.
(Restricao 9) Estudos que apresentam textos, contetido e resultados incompletos.

(Restricao 10) Artigos que ndo sejam da drea de Ciéncia da Computacao (por exemplo,

Administracdo, Medicina, etc.);

(Restricao 11) Os artigos cujo ano de publicacdo seja inferior a 2001(ano em que ocorreu
a publicacdo marcante sobre o tema Onfology Learning: a obra Ontology Learning for
the Semantic Web, dos pesquisadores Alexander Maedche e Steffen Staab (MAEDCHE;
STAAB, 2001).

Processo de selecao dos dados

Nessa etapa serdo realizadas as buscas de acordo com a estratégia de busca descrita nas

secOes anteriores. Onde a partir da leitura do titulo, abstract e palavras-chaves dos estudos,

excluem trabalhos utilizando os critérios de exclusdao de Restricao 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11.

Caso tenha duvida de que o artigo ndo atenda a estes critérios e exclusdo, o mesmo deve ser

incluido para ser avaliado na préxima fase.

O passo seguinte € formar uma lista de potenciais estudos primadrios, utilizando-se ainda

o critério de exclusdo de Restricio 8. Essa lista ¢ mantida no sistema de gerenciador de

compartilhamento Dropbox (https://www.dropbox.com/) Também serd utilizado o Mendeley

(http://www.mendeley.com/) como um banco de dados dos estudos. Esta ferramenta também
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extrai os dados de cada estudo primério. Os dados extraidos da ferramenta Mendeley serdo ex-
portados para uma planilha do Microsoft Excel contendo as seguintes colunas, como descritos

na Tabela 13, a seguir:

Informacdo | Descricao

1d Estudo Identificador do estudo

Titulo O titulo do estudo

Autor (es) Lista de autores do estudo

Ano Ano de publicacdo do estudo

Pais Lista de paises das institui¢des de origem dos autores
Fonte Fonte onde o estudo foi encontrado

Tabela 13 — Informacaes coletadas dos estudos primdrios

O préximo passo € realizar a selecdo, onde cada estudo da lista de potenciais estudos
serd avaliado, mediante a leitura da Introducdo e Conclusdo. Caso haja duvida se o artigo
responde ou ndo a questdo de pesquisa, outras secdes do artigo devem ser lidas. Utilizam-se os
critérios de exclusdo Restri¢do 4, 7, 10 e os critérios de inclusdo Restri¢do 1, 2 para se chegar
a uma lista final dos estudos primarios, os quais muitos provavelmente respondem a questio de
pesquisa. Toda a selecdo serd documentada em uma planilha do Microsoft Excel, contendo as

colunas especificadas na Tabela 14 demonstrados a seguir:

Informacio Descricao

Id Estudo Identificador do estudo

Titulo O titulo do estudo

Autor (es) Lista de autores do estudo

Ano Ano de publicacdo do estudo

Pais Lista de paises das institui¢cdes de origem dos autores
Fonte Fonte onde o estudo foi encontrado

Pergunta de Pesquisa | A pergunta de pesquisa que se pretende responder
Critério de Exclusdo | Restri¢do pelo qual o estudo foi excluido do mapeamento

Tabela 14 — Informagoes coletadas dos estudos selecionados

4.3 Consideracoes Finais

No presente capitulo foi apresentado a metodologia utilizada para realizacdo desta
pesquisa, demonstrando a sua estrutura e o processo de conducdo. Descrevendo o o protocolo

utilizado para nortear a execu¢ao do EMS proposto pelo estudo.
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S Resultados

Este Capitulo apresenta os resultados do Estudo de Mapeamento Sistemdtico obtidos
através da execuc¢ao do protocolo definido no capitulo anterior. Os resultados estao estruturados

em trés componentes, descritos a seguir.

e Extracdo e andlise dos dados: apresentacdo dos dados gerais sobre o estudo, tais como:
quantidade de estudos retornados na busca automatizada, processo de sele¢do com o
numero final de estudos primarios, a distribuicdo das datas de publicacdo de cada um

ao longo dos anos, dentre outros;

e Mapeamento das evidéncias: nesta etapa sdo apresentados trechos copiados dos estudos
primdrios selecionados, que foram coletados como evidéncias, ou seja, os resultados para

as questoes de pesquisas QP1, QP2, QP3;

e Discussao sobre os resultados: apresentacdo dos principais resultados obtidos com o es-

tudo.

5.1 Extracao e Analise dos Dados

O mapeamento sistemdtico de estudos foi realizado de acordo com o protocolo apre-
sentado no Capitulo 4. A string de busca definida juntamente com as quatro bibliotecas digitais
usadas no estudo, retornaram 1931 trabalhos, sendo, 668 resultados da busca na IEEE, 346 na
ACM, 239 na ScienceDirect e 678 na Scopus. O gréfico na Figura 8 ilustra a participacdo das

bibliotecas digitais no montante de resultados encontrados.
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Figura 8 — Resultados da busca automatizada.

Além da busca realizada nas bibliotecas digitais, buscas manuais também foram em-
preendidas com objetivo de aumentar o alcance do estudo. As buscas manuais foram realizadas
em Journals de relevancia para a drea estudada, foram eles: Semantic Web Journal (SWJ) e
Journal of Web Semantic (JSW) no periodo de 2001 a 2013. O montante de estudos que cada
Journal tem a oferecer é conhecido através de uma simples contagem de estudos relevantes para
a area estudada, o resultado da contagem foi 47 trabalhos, dos quais 24 estudos sdo do SWJ e
23 do JSW. O gréfico na Figura 9 ilustra a participacdo de cada Journal no montante de estudos

encontrados na busca manual.

Figura 9 — Resultados da busca manual.

O resultado final dos dois tipos de busca apresentou um espaco de busca de estudos
primérios cujo montante € de 1978 estudos, onde aproximadamente 2% € o resultado da busca

manual e 98% da busca automatizada. O grafico na Figura 10 ilustra esse resultado.
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Figura 10 — Resultados da busca automatizada e manual.

Como pode ser observado, o nimero de estudos retornado pela busca automatizada
e manual foi alto. Este problema € compartilhado pelos estudos secundarios sistematicos (re-
visdes sistemdticas da literatura e mapeamentos sistematicos de estudos) que utilizam processos
automatizados de busca em func¢ado das caracteristicas e funcionalidades dos engenhos de buscas
(CHARTERS; KITCHENHAM, 2007).

Ap6s a leitura do titulo, resumo, introdugdo, conclusdo e aplicacdo dos critérios de in-
clusdo e exclusdo apresentados no Capitulo 4, o alto nimero de estudos retornados inicialmente,
foi reduzido de 1978 para 43 estudos primdrios disponiveis no apéndice B, (uma redugdo de
aproximadamente 97,8%). Dessa forma os 1935 estudos foram excluidos de acordo com os
critérios de Restri¢do pré-definidos no Capitulo 4, por serem repetidos/duplicados, eram irrel-
evantes, ndo eram da area de Ciéncia Computacdo, ndo eram artigos completos, ndo estarem
escritos em inglés ou simplesmente nao se teve acesso ao artigo. O Grafico da Figura 11 mostra

a distribui¢@o dos estudos primdrios selecionados.

SD WS SwWJ
0%

Figura 11 — Resultado selecdo de trabalhos primdrios que compoem o estudo.
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Uma observacdo interessante pode ser feita em relagdo a quantidade relevante de es-
tudos repetidos pela SciencDirect chegando a um montante de 18% dos estudos. Isso pode
ser explicado pelo fato de a SciencDirect ter sido o ultimo engenho de busca a ser utilizado e
consequentemente seus estudos foram os dltimos a serem analisados. Outro fato importante a
ser observar estd comumente relacionado a quantidade de estudos ndo disponiveis para acesso
pelos engenhos de busca da Scopus com 55% e ACM 33% dos estudos. A Figura 12 mostra de

forma sintética a evolucao do processo de selecdo dos estudos primarios.

Selecdo dos estudos primarios
Excluidos Incluidos
o) =T [Tyl w w [87] [Lw]
FONTES o | o o|lo|lo| ol o
zs_[j)“ zg ag zg ag zg ag . .
s|ls |5 |s |5 |5 | s | Estudos primarios
w un w w w un w
ik} Lib] ik} Lik] ik} Lib] ik}
or|w|or | o|w|ow|o
IEEE 628 | 5 6 29
ACM 1166|168 1| 1| 3| 1 5
SCOPUS 120 | 547 2 3
SCIENC DIRFCT 173 | 11 | 54 | 1 0
sw 18 5 0
sSwJ 24 0

Figura 12 — Evolugdo do processo de selecdo dos estudos.

As buscas realizadas (automatizada e manual) foram limitadas a um periodo especi-
fico, todos os estudos encontrados estao entre 2001 e 2013, sendo a sua maioria concentrado
na ultima década. Isso evidéncia que pesquisas na area de Aprendizado de Ontologias t€ém au-

mentado na ultima década. O grafico da Figura 13 ilustra a concentragcdo dos estudos por ano.
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Figura 13 — Distribuicdo dos estudos ao longo dos anos.
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O mapeamento contabilizou 142 autores nos 43 estudos primarios selecionados, dente
0s quais estdo presentes em mais de um artigo: Nathalie Aussenac-Gilles, Paola Velardi, Sa-
har Changuel, Ricardo Gacitua, Alexander Maedche, Bill Richardson, Roberto Navigli. Os

pesquisadores tem origem de 20 paises diferentes conforme detalhamento na Figura 14.
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Figura 14 — Distribuicdo dos estudos pelos paises das instituicoes dospesquisadores.

A soma das publicagdes de cada pais supera a quantidade de estudos selecionados
porque alguns estudos foram desenvolvidos em cooperacdo entre dois ou mais pesquisadores
que tem origens em instituicdes de paises diferentes.

Esta se¢do apresentou dados gerais coletados no mapeamento sistematico. Tais in-
formagdes podem ser usadas como referéncia para estudos semelhantes ou replicagdes para

confirmar ou refutar os dados apresentados.

5.2 Mapeamento das Evidéncias

Nesta secdo, as evidéncias capturadas através dos estudos primarios selecionados sdao
apresentadas respondendo as perguntas de questdo de pesquisa que guiaram o estudo. A sec@o
¢ dividida em trés partes, cada uma respondendo a uma questdo de pesquisa. A Secdo 5.2.1
apresenta as evidéncias quanto aos métodos utilizados no aprendizado de ontologias. Na Secao
5.2.2 sao apresentadas as evidéncias quanto as técnicas usadas em aprendizado de ontologias, s6
ressaltando que essas técnicas sdo empregadas nos métodos e consequentemente sio utilizados
para desenvolvimento das ferramentas. E por fim, na Se¢do 5.2.3 s@o apresentadas as ferramen-
tas utilizadas o aprendizado de ontologias. Todas as evidéncias sdo apresentadas com a devida
referéncia. Os Estudos Primdrios sdo referenciados com o prefixo EP mais a numeragdo de 1 a

43 na ordem em que sdo dispostos na lista no Apéndice B.
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5.2.1 Métodos

QP1 - Quais sao os métodos utilizados no aprendizado de ontologias?

O principal objetivo dessa questao € evidenciar quais os métodos utilizados no aprendizado de
ontologias. Dos 43 estudos primdrios pertencentes ao mapeamento, foram detectadas 5 difer-
entes métodos que sdo aplicados no aprendizado de ontologias. Uma breve descri¢do desses

métodos € apresentada na Tabela 15, a seguir:

Método Descricao EP
TSD Term Sense Disambiguation é um método aplicado a apren- | EP1
dizado de ontologias com intuito de identificar informagdes
contextuais relevantes da Web.

OntOAIr | OntOAIr um método de aprendizagem de ontologias para a | EP12
constru¢ao de ontologias leves a partir de varias colecdes de
documentos.

RTAXON | RTAXON é um método de aprendizagem de ontologias a | EP23
partir de bancos de dados relacionais, e abordagens de min-
eracao de dados.

OntoLearn | OntoLearn ¢ um método de aprendizagem ontologia que | EP12
aplica um algoritmo hierdrquico a um conjunto de docu-
mentos. Este método propde uma interpretacdo semantica
de termos a fim de identificar conceitos compostos por duas
ou mais palavras.

SMOL Systemic Methodology for OL é uma método baseado em | EP2
sistemas que combinam recursos metodolégicos (MR) para
OL.

Tabela 15 — Métodos para aprendizado de ontologias

5.2.2 Técnicas

QP2 - Quais sao as técnicas utilizadas no aprendizado de ontologias?

O objetivo apds dessa questdo € mapear as técnicas utilizadas no aprendizado de ontologias.
Nos 43 estudos analisados, foram encontradas 24 técnicas. Essas técnicas estdo classificadas
de acordo com as seguintes abordagens: baseadas em Estatistica, baseadas em Linguistica e
baseadas em Logica. Algumas técnicas foram referenciadas com maior frequéncia dentre o
montante de técnicas que foram detectadas nos estudos primdrios. Na Tabela 16 € mostrada

uma breve descri¢do sobre essas técnicas.
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Técnica Tipo Descricao EP

RAI Linguistica | Relevance-driven Abstraction Identification é | EPS
uma técnica para identificacdo de abstracdes
simples e muti-palavras.

Aglomerative Estatistica | Agglomerative Clustering é uma técnica usada | EP30

Clustering para agrupar conceitos individuais, agrupando
ou relacionando esses conceitos.

Co-occurrence Estatistica | Técnica utilizada para identificar a co- | EP30

analysis ocorréncia de termos presentes em documentos,
a fim de extrair termos relacionados.

Association Rule | Estatistica | Técnica utilizada para descrever as, associacdes | EP30,

mining entre os conceitos de um dado conjunto de pares | EP37
de documentos.

Sentence parsing | Linguistica | A técnica de analise de sentenca € utilizada para | EP30
analisar um conjunto de documentos a fim de
descobrir os termos e suas relacdes presentes.

Syntatic structure | Linguistica | Essa técnica examina as informacdes sintdticas | EP2

analysis para descobrir termos e suas relagdes em frases.

Subcategorization | Linguistica | Técnica utilizada para analizar palavras e es- | EP30

frames truturas sintaticas (substantivos, expressoes ver-
bais e frases preposicionais) para descobrir ter-
mos e suas potencias relacdes.

Part-of-speech Linguistica | Técnica utilizada para marcar uma palavra em | EP30

tagging um texto, a fim de identificar sua relacio com
outras palavras adjacentes e relacionadas em
uma frase ou paragrafo.

Lexico-syntatic Linguistica | Técnica utilizada para extrair relagdes entre | EP30

patterns palavras.

Inductive  logic | Logica Técnica utilizada para derivar regras a partir de | EP30

programming uma colecdo existente de conceitos e relacoes
positivas e negativas.

logical inference | Logica Técnica utilizada para derivar relacoes implic- | EP30
itas por meio de regras, tais como heranca
e transitividade. Usando o exemplo cldssico,
dado que "Socrates € um homem"e "Todos os
homens sdo mortais", podemos descobrir uma
nova relacdo atributo afirmando que "Sécrates €
mortal.

term subsumption | Estatistica | Técnica utilizada para detectar as probabili- | EP37

dades de ocorréncia de termos em documentos
a fim de descobrir relagdes hierarquicas entre
eles. Ela é usada para quantificar a extensao de
um termo X ser mais gerado que um termo Y.

Tabela 16 — Técnicas para aprendizado de ontologias
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Além das técnicas mencionadas acima, foram detectadas outras técnicas dentre os estudos
primdrios analisados: as baseadas em Estatisticas (semantic analysis, contrastive analysis, For-
mal Concept analysis, information retrieval), baseadas em Linguisticas (Anaphora resolution,
Use of semantic templates and domain knowledge, Concepts and glossary from WordNet, Use
of domain léxicon Word sence desambiguation, Shallow parsing, Relevance analysis, Part-of-

speech tagging using WordNet, Hipernyms from WordNet).

5.2.3 Ferramentas

QP3 - Quais sao as ferramentas utilizadas no aprendizado de ontologias?

O objetivo dessa questdo € mapear as ferramentas utilizadas no aprendizado de ontologias.
Nos 43 estudos analisados, foram encontradas 19 ferramentas que sdo utilizados no aprendizado
de ontologias. Algumas ferramentas foram referenciadas com maior frequéncia nos estudos
primarios, em relacdo ao conjunto de ferramentas que foram detectadas com a execucdo do
mapeamento. Na Tabela 17 é mostrada uma breve descri¢do sobre essas ferramentas.

Além das ferramentas mencionadas na Tabela 17, outras ferramentas foram referenciadas com
uma menor frequéncia dentre os estudos que compdem o mapeamento sistemético, sendo: On-
toBuilder, OntoGain, OntoEdit, OntoLiFT, OntoMiner, OntoCmaps, Semi-Automatic Domain
Ontology Acquisition Tool (SOAT), Developing Ontology-Grounded Methods and Applications
(DOGMA), Information System for Ontology Learning and Domain (ISOLDE), ONtologies In
ONtology (ONION), Concept-Relation-Concept Tuple-based Ontology Learning (CTRCTOL).
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Ferramentas

Descricao

EP

ASIUM

E um sistema semi-automatico para aprendizado de
ontologias baseado em aquisi¢cdo de conhecimento. O
objetivo € ajudar o especialista na aquisicdo de con-
hecimento semantico a partir de textos por meio de
andlise sintética.

EP3, EP13,
EP30, EP42

TextStorm/Clouds

E um sistema semi-automatizado de aprendizado de
ontologias utilizado para constru¢do semi-automética
de uma rede semantica que contém apenas 0s con-
ceitos e suas relagdes, através de um texto relevante
para o dominio alvo.

EP3, EP30

SYNDIKATE

E um sistema de aquisicdo automdtica de conheci-
mento a partir de textos usado para transferir seus
conteudos para estruturas de representacdo formal
que constituem uma base de conhecimento. Carac-
terizado pela aprendizagem incremental de conceitos
e relacdes baseadas em compreensao de texto, usando
linguistica.

EP3, EP30

OntoLearn

Ferramenta para aprendizado de ontologias utilizada

EP3, EP4, EP11,

para extrair termos relevantes a partir de corpos de | EP13, EPI6,
dominio de texto (web sites), relaciona-los com os | EP17, EP25,
conceitos apropriados de uma ontologia de propésito | EP33, EP38,
geral, e para detectar as relacdes entre esses conceitos. | EP42, EP43
Text-to-Onto E um ambiente de aprendizagem de ontologias, | EP3, EP9, EP11,
baseado em uma arquitetura geral para descobrimento | EP13, EP14,
de estruturas conceituais a partir de texto. Ele su- | EP18, EP19,
porta aprendizado de ontologias a partir de documen- | EP27, EP36,
tos da Web, permite a importagdo de dados semi- | EP38, EP42,
estruturados e estruturados como entrada. EP43
Text2Onto Text20nto € uma estrutura de aprendizagem ontolo- | EP7, EP10,
gia que foi desenvolvido para apoiar a aquisicdo de | EP18, EP20,
ontologias a partir de documentos textuais. Supor- | EP21, EP21,
tando a geracdo automdtica ou semi-automadtica de | EP22, EP26,
ontologias a partir de texto em linguagem natural. EP29, EP31,
EP34, EP38,
EP40, EP41
OntoLancs Ferramenta automatica de aprendizado de ontologias | EP6, EP15, EP39
a partir de texto que fornece suporte para avaliar a util-
idade e precisao de diferentes técnicas e as possiveis
combinacdes de técnicas que serdo utilizadas para ex-
trair conceitos e tranformd-los em uma ontologia.
Ontol.T E uma ferramenta de aprendizado de ontologias de | EP24, EP42,
codigo aberto, com a qual conceitos e relagcdes podem | EP43

ser extraidas automaticamente a partir de colecdes de
texto linguisticamente anotados.

Tabela 17 — Ferramentas para aprendizado de ontologias
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5.3 Discussao dos Resultados

Apesar do pequeno numero de estudos primarios que foram selecionados, o mapea-
mento respondeu de forma satisfatdria as questds de pesquisa propostas.

A primeira questdao de pesquisa visa descobrir os métodos utilizados no aprendizado
de ontologias. Respondendo a estd pergunta, o mapeamento identificou 5 diferentes métodos,
conforme descritos na Tabela 15.

A segunda questdo de pesquisa pretende descobrir as técnicas utilizadas no aprendizado

de ontologia. Respondendo a esta pergunta, o mapeamento identificou 24 técnicas.

As 12 técnicas apresentadas na Tabela 16, sendo que 6 técnicas baseadas em linguisticas, 4
baseadas em estatisticas e 2 baseadas em logica, foram as mais referenciadas dentre o total de
estudos pertencentes ao mapeamento, além das demais técnicas mencionadas.

A terceira questdo de pesquisa busca descobrir as ferramentas utilizadas no aprendizado
de ontologias. Respondendo a estd questdo, foram identificadas 26 ferramentas apds a execugdo
do mapeamento. Na Tabela 17 sdo apresentadas as 8 ferramentas mais referenciadas entre os

estudos, além das demais ferramentas mencionadas neste Capitulo.

O gréfico da 15 apresenta a frequéncia com que essas ferramentas aparecem nos estudos

primarios.
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Figura 15 — Frequéncia de aparecimento das ferramentas nos estudos primdrios
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5.4 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram apresentados os resultados do mapeamento sistematico realizado.
O processo de busca retornou um nimero total de 1978 estudos, dos quais 43 foram classificados
como estudos primarios relevantes. IEEE, ACM e Scopus foram as bases que contribuiram para
0 mapeamento, com respectivamente 29, 5 e 9 estudos primarios cada.

Os estudos primdrios selecionados apontam cinco métodos, vinte-quatro técnicas e

vinte-seis ferramentas que sao utilizadas no aprendizado de ontologias.
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6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, as consideracdes finais do estudo realizado sdo apresentadas. Entre
elas sdo discutidas a ameaca a validade do estudo, trabalho futuro e conclusdes obtidas com o

trabalho.

6.1 Ameacas a Validade

A primeira ameaca a validade diz respeito a estratégia de busca utilizada. A partir
do momento em que utilizamos engenhos de buscas automatizados, estudos relevantes podem
ndo ter sido inclusos no conjunto de estudos selecionados. Apesar do tempo dedicado para
identificar palavras-chaves relevantes, algum estudo em particular, que usa um termo diferente
dos previstos, pode ndo ser identificado. Além disso, estudos recentes podem ainda ndo terem
sido indexados pelos engenhos de buscas.

Outro fator que pode ser encarado como uma ameaca foi a indisponibilidade de acesso
a estudos dos engenhos de busca automatizados e manuais, o que influenciou diretamente na
pequena quantidade de estudos primdrios selecionados, onde apenas 43 estudos foram sele-
cionados ao final.

Por fim, de acordo com (CHARTERS; KITCHENHAM, 2007), o fato dos dados desse
trabalho terem sido extraidos por apenas um pesquisador configura uma limitacdo, mas € um

fato aceitado por ela para alunos de PhD (ndo diz nada a respeito de alunos graduandos).

6.2 Trabalho Futuro

Um importante ponto que deve ser evidenciado em um trabalho € levantar as oportu-
nidades de trabalhos futuros. Visando levantar essa oportunidades, a seguir é apresentado uma

sugestdo para novos encaminhamentos que foram identificados durante o estudo em questao:

e Realizar experiéncias utilizando os métodos, técnicas e ferramentas evidenciados a fim
de verificar qual se adequam melhor ao desenvolvimento de ontologias para o dominio da

Ciéncia da Computacao.
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6.3 Conclusao

Este mapeamento sistemadtico de estudos procura na literatura por estudos apresentaram
algum método, técnica ou ferramenta utilizada no aprendizado de ontologias. Trés perguntas
de pesquisa foram usadas para guiar o estudo e apés a avaliagdo de 1978 estudos, 43 estudos
primdrios foram selecionados.

O processo de execu¢do do mapeamento foi apresentado na monografia permitindo a
avaliagdo e replicagdo do estudo por terceiros.

A principal contribui¢do deste estudo esta no resumo dos principais métodos, técnicas
e ferramentas utilizados no aprendizado de ontologias, o que facilitara a conducdo de novos

estudos por pesquisadores e desenvolvedores de ontologias em aprendizado de ontologias.
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APENDICE A - Calibracio das Strings de Buscas
aplicadas na busca automatizada e
resultados da busca manual

A.1 Busca Automatica

Base Eletronica Quantidade de estudos
IEEEXplore Digital Library 668
ACM Digital Library 346
Elsevier Science Direct 239
Elsevier Scopus 678
Total de Estudos 1931

Tabela 18 — Estudos primdrios retornados na busca automdtica

Adaptacio da string para cada base eletronica:

e IEEEXplore Digital Library
(("ontology learning") AND (framework OR method OR methodology OR process OR
technique OR techniques) AND (tool OR plugin)) Refinado por: Search: Full Text &
Metadata; Publication Year: 2001-2013).

e Elsevier Science Direct
(("ontology learning") AND (framework OR method OR methodology OR process OR
technique OR techniques) AND (tool OR plugin)) (Refinado por: Include: Jornals; Data
Range = 2001-2013; Subject = Computer Science).

e ACM Digital Library
((("ontology learning") AND ('framework"OR "method"OR "methodology"OR "process"OR

"technique"OR "techniques") AND ("tool"OR "plugin”))) (Refinado por: Full Text & Ab-
stract; Publication Year: 2001-2013).
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e Elsevier Scopus

OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2002) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2001)) AND (LIMIT-
TO(DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA,
"COMP")) AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "English")) AND (LIMIT-TO(SRCTYPE,
"i") OR LIMIT-TO(SRCTYPE, "p"))(("ontology learning") AND (framework OR method

OR methodology OR process OR technique OR techniques) AND (tool OR plugin)) AND
(LIMIT-TO(PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,
2011) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2009) OR LIMIT-
TO(PUBYEAR, 2008) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2007) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2006)

OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2005) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2004) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,
2003)

OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2002) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2001)) AND (LIMIT-TO(DOCTYPE,
"cp") OR LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP")) AND
(LIMIT-TO(LANGUAGE, "English")) AND (LIMIT-TO(SRCTYPE, "j") OR LIMIT-TO(SRCTYPE,
"p")) Refinado por: Limit to Year = 1999-2013; Language = Inglés, Subject Area: Com-

puter Science; Source Type: Conference Proceedings, Journals).

A.2 Busca Manual

Fonte Estudos Retornados
Semantic Web Journal (SWJ) 24
Journal of Web Semantic (JWS) 23
Total de Estudos 47

Tabela 19 — Estudos primdrios retornados na busca manual

Descrigdo sobre a busca:

Na Semantic Web Journal foram capturados estudos disponiveis no periodo entre 2001
a 2013, obtendo acesso aos resultados diretamente do site do Journal.

No Journal of Web Semantic foram capturados estudos disponiveis no periodo de 2003
a 2013. Os resultados foram capturados por meio da indexag¢do com a base eletronica Elsevier

Scienc Direct.
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Ano

Fonte

Referéncia

EP1

2006

IEEE

Klapaftis, LI ; Manandhar, 5. Term Sense Disambiguation
for Ontology Learning. In Intclligent Systems Design and
Applications, 2006, ISDA '06. Sixth International Conference
on {(Volume:2 ), Page(s): 844 - 849, 2006.

EP2

2010

IEEE

Gil, R. ; Martin-Bautista, M_I. ; Contreras, L. Applyving an
(ntology Learning Methodelogy to a Relational Database:
University Case Study. In Semantic Computing (ICSC), 2010
IEEE Fourth International Conference on, Page(s): 313 - 316,
2010.
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IEEE
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Information Systems (FedCSIS), 20011 Federated Conference
on, Page(s): 187 - 194, 2011.
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2012

IEEE
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Conferences on, page(s): 231 - 235, 2012,
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Gacitua, R, ; Sawyer, . ; Gervasi, V. On the Effectiveness of

Abstraction Identification in Requirements Engineering. In
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2009
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2011
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