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RESUMO

A pesquisa propde uma arquitetura de indexagdo automatica de documentos
utilizando mecanismos de processamento de linguagem natural em nivel semantico.
Por meio do arranjo de ferramentas e recursos existentes, agregado ao
desenvolvimento de software para integracdo, €é construido um sistema de
indexacdo automatica que utiliza conhecimento modelado em uma ontologia para
andlise semantica. A aplicacdo da arquitetura é exemplificada e posta a prova em
um conjunto de laudos periciais de crimes cibernéticos produzidos pela Pericia
Criminal da Policia Federal. Os resultados de pesquisa apontam para a melhoria que
o aprofundamento a andlise semantica do processamento de linguagem natural
oferece para a selecdo automatica de descritores e, por extensdo, para a
recuperacdo da informacédo. Dentre as contribuiges inéditas desta tese incluem-se a
arquitetura de sistema de informacdo para indexacdo automatica proposta, a
ontologia construida para a analise semantica e as implementacfes em linguagem
de programacao Python. Por fim, o trabalho insere-se em uma area de pesquisa que
tem sido cada vez mais investigada, no entanto ainda carece de resultados
amadurecidos, qual seja o processamento de linguagem natural em lingua

portuguesa.

Palavras-Chave: Processamento de Linguagem Natural; Indexacdo Automatica;

Recuperacédo de Informacédo; Ontologia.



ABSTRACT

The research proposes an automatic indexing architecture of documents using
natural language processing mechanisms on semantic level. By organizing existing
tools and resources, added to software development for integration, an automatic
indexing system which uses knowledge modeled by ontology to semantic analysis is
built. The applicability of the architecture is exemplified and put into proof on
forensics reports of cybercrimes produced by Federal Police Forensics Experts. The
research results point to the benefits that semantic analysis on natural language
processing offers to automatic descriptor selection and information retrieval. As
contributions of this thesis there are the proposed automatic indexing information
system architecture, the ontology built to semantic analysis and the implementations
on Python programming language. Concluding, the work inserts itself in a research
area that has been increasingly more investigated, however still demanding mature

results, which is natural language processing on portuguese language.

Keywords: Natural Language Processing; Automatic Indexing; Information Retrieval;
Ontology.
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1. INTRODUCAO

Svenonius (2000) declara na abertura de sua obra que o acesso
eletrbnico instantaneo a informacdo em formato digital € o atributo mais distinto da
era da informag&o. Assim como a maquina a vapor foi a entidade mais importante da
era industrial, a representacdo do suporte tecnologico do periodo, a inveng¢do do
computador € a tecnologia que permite o sustentaculo da sociedade globalizada
(CASTELLS, 2005), em rede, e da era da informacdo. Os elaborados mecanismos
de recuperacdo de informacéo (RI) que sdo necessarios para suportar 0 acesso a
enorme quantidade de informacédo digital sdo produtos da tecnologia. A tecnologia
sozinha, contudo, ndo é suficiente (SVENONIUS, 2000). Por si s0, a tecnologia da
informacédo (Tl) ndo tem propriedades ou recursos suficientes para entregar
resultados aceitaveis de Rl em bases de dados ndo estruturadas, muito grandes e

em constante crescimento, como as atuais.

Esse fato demanda, mais do que nunca, a associacdo de estudos de
representacdo e organizacdo da informacdo e do conhecimento com TI, a fim de
extrair o que areas de pesquisa, em principio, distintas tém a se complementar para
gue a tecnologia nédo seja o fator que limite o desenvolvimento da informacédo. Esta
pesquisa procura se inserir precisamente nesta discussao. Assim, o trabalho propde
uma arquitetura de indexacdo automatica (IA) de documentos utilizando
mecanismos de processamento de linguagem natural (PLN) em nivel semantico.
Nessa unido que se alvitra entre a ciéncia da informacéo (Cl) com a ciéncia da
computacédo (CC), objetiva-se que 0s pressupostos de representacdo e organizacao
da informacado e do conhecimento da ClI, neste caso particular agueles voltados para
indexacdo de documentos, sejam utilizados pela CC para automatizacdo dos
processos de tratamento da informacéo. Com isso consegue-se reduzir o alto custo
gue a indexacdo manual (IM) de documentos apresenta, mantendo-se a qualidade

na Rl que a indexacao garante, encontrando um ponto de equilibrio.

A questdo subjacente trata da comoditizacdo da TI. Ciéncias mais
maduras, estabelecidas como area de pesquisa ha mais tempo, como a engenharia
elétrica, por exemplo, ja estdo em um nivel de comoditizacdo bastante avancgado.

Isso significa que os usuarios de seus produtos quase nada tém de saber de seus
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INTRODUGAO

principios para utiliza-los. Para fazer funcionar uma televisdo, geladeira ou
computador, por exemplo, basta liga-los a uma tomada. Producdo de energia,
transmissdo de eletricidade, tensdo, polaridade, e até a voltagem ndo sdo de
conhecimento comum, e nem devem ser. A CC, entretanto, ainda é uma ciéncia
muito jovem, e por isso ainda obriga os usuarios de seus produtos a ter um
conhecimento por vezes avancado de suas questdes. Sommerville (2011) declara
gque a engenharia de software € uma ciéncia imatura, com apenas 44 anos de
evolugao, e que, portanto, ainda n&o tem seus pressupostos tdo bem estabelecidos
ou empiricamente testados em comparacao a outras engenharias. Isso implica que
seus produtos finais ndo apresentam o mesmo nivel de comoditizacdo e usabilidade

de areas mais amadurecidas.

Em um sistema operacional (SO), por exemplo, para inicializar um
programa € necessario apontar um dispositivo (mouse) para o0 canto inferior
esquerdo da area de trabalho e clicar em 4 (quatro) icones diferentes. Em outro SO,
0 apontamento deve ser no canto superior esquerdo. Em um terceiro, em uma barra
de icones que aparece na lateral esquerda. Para trocar essa disposicdo, exige-se
em média 12 (doze) cliques de mouse. Analisando-se friamente, um usuario de
computador nem deveria saber que existe uma entidade chamada SO, ou como
opera-la. O que ele deseja € ligar seu computador na tomada e dizer: “Quero ir ao
cinema!”, e o computador listar, instantaneamente, todas as projecfes, horarios e
precos das salas de exibicdo a um raio de 10 (dez) quildmetros de distancia de sua
posicdo atual. Ou entdo: “Quero mandar uma mensagem para alguém!”, e o
computador j& se preparar para o ditado do destinatario e do texto. Nao obstante a
existéncia de varios sistemas que ja atinjam esse alinhado grau de interface com
seus usuarios, essa ainda é uma area de pesquisa que demanda evolucéo,

padronizacao, cobertura e melhoria na qualidade dos resultados atuais.

Além disso, conhecimento de redes de computadores € normalmente
requerido. Se determinados documentos estdo armazenados em algum dos
computadores da rede, ou em algum compartilhamento em qualquer das dezenas de
servidores que existem € um problema latente de grandes organizacdes atualmente.
Isso obriga os usuarios a conhecerem algo que deveriam completamente ignorar

gue existe: a topologia de uma rede de computadores. O que se deseja € que

13



INTRODUGAO

qualquer informacdo esteja, ressalte-se, instantaneamente disponivel quando se
fizer necessaria. Fora a questao da usabilidade propriamente dita, 0 usuario comum
ainda tem de saber a diferenca entre um aplicativo, um editor de texto, uma planilha
eletrbnica, um software antivirus, como opera-los e qual a aplicacdo melhor

adaptada para cada um deles.

A CC sozinha, assim como, em principio, todas as outras ciéncias, nao
consegue tratar todas essas questdes. Isso justifica as associagcdes com outras
areas do conhecimento. Para melhoria da usabilidade, por exemplo, pressupostos
da arquitetura sdo comumente utilizados. Para RIl, foco desta pesquisa, a CI
desempenha papel importante. A linguistica exporta conhecimento da linguagem
para melhoria das interfaces de comunicacdo. A web seméantica € um assunto que
tem objetivos claros para progresso da Rl na Internet. PLN, de maneira geral, tem

aplicabilidade direta para solucéo de varios desses problemas.

Ladeira (2010) desenvolve uma pesquisa para analise da producao
cientifica da comunidade académica nacional na area de PLN. Descobre-se, entre
outros, que a maior parte da publicacdo nacional de trabalhos cientificos em PLN
ocorre a partir do ano 2000, com a CC e a linguistica ocupando 85% (oitenta e cinco
por cento) da producdo. A Cl apresenta, portanto, uma participacdo modesta. Além
disso, estudos de indexacdo diminuem a partir da década de 1980. Percebe-se,
destarte, que conquanto o PLN seja uma area de pesquisa amadurecida em lingua
inglesa, em lingua portuguesa ainda é incipiente. Os estudos nacionais em PLN
estdo muito localizados, com 12 (doze) pesquisadores responsaveis por mais de
20% (vinte por cento) da producdo nacional, sendo nenhum deles da ClI, centrados
principalmente nos estados de Sao Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ) e Rio Grande do
Sul (RS). Isso € uma lacuna muito grande, e esta pesquisa pretende contribuir para

seu preenchimento.

O PLN tem potencial para encaminhar varias solu¢des para as questdes
levantadas. Em relagdo a usabilidade, a compreenséo de linguagem falada é uma
interessante area de pesquisa em PLN, com analise de audio e reconhecimento
fonético. Aléem dessa, as pesquisas de traducdo automatica (TA) tém potencial para

universalizar o acesso a informacdo. Ja em relagdo a RI, embora IA seja uma area

14



INTRODUGAO

de pesquisa madura, acredita-se que a combinacdo do conhecimento profundo dos
meétodos linguisticos com o poder de extensdo dos métodos estatisticos oferece uma
arquitetura robusta. Ademais, o aprofundamento da analise linguistica ao nivel
semantico representa o rompimento da barreira que hd em pesquisas de IA, em
varios idiomas, e de PLN, em lingua portuguesa, cuja grande maioria fica em nivel
sintatico. Esta investigacdo se ocupa dessas questdes. Dentre as contribuicdes
inéditas da pesquisa para a ciéncia da informacéo se encontram a arquitetura de 1A
proposta, o conjunto de ferramentas que se integrou para sustentar tal arquitetura, e
a ontologia de aplicacdo construida para analise semantica de PLN em idioma

portugués, no dominio de crimes cibernéticos.

Este documento de pesquisa organiza-se da seguinte forma: O Capitulo
1, de introducéo, tem por alvo explicitar as motivacées que implicaram o estudo.
Além disso, formula-se a situacdo problema propondo uma questdo de pesquisa. O
objetivo geral é determinado, e 0s objetivos especificos sdo delineados de forma a
antever os produtos que sao gerados pela pesquisa. Por fim, justifica-se porque esta
pesquisa faz parte do corpo de conhecimento da Cl, e quais as contribuicdes que ela

oferece para a area.

Ja o Capitulo 2, de referencial tedrico, focaliza o posicionamento desta
pesquisa na literatura da area. O fim é fundamentar as decisdes tomadas ao longo
dos experimentos a partir de pesquisas existentes e pressupostos aceitos pela
comunidade cientifica. O referencial tedrico contempla os conhecimentos das areas

mais diretamente relacionadas a esta pesquisa, quais sejam ontologia, PLN, Rl e IA.

O Capitulo 3 trata do estudo metodoldgico da pesquisa. Nele a mesma é
devidamente classificada para formalizacdo cientifica. A amostra ndo probabilistica &
detalhada para reconhecimento do tipo dos documentos utilizados, sua
macroestrutura, e a estratégia utilizada para amostragem. O grande conjunto de
instrumentos utilizados no trabalho € entdo descrito. Cada uma das ferramentas
empregadas ou desenvolvidas € detalhada e os mecanismos de integracdo sao
explicitados para, assim, demonstrar a arquitetura proposta. Concluindo, os
procedimentos executados sdo esquematizados com o objetivo de permitir que o

experimento seja avaliado e replicavel.

15



INTRODUGAO

O Capitulo 4, de proposta de arquitetura, é onde o resultado da pesquisa
é detalhado. A arquitetura de IA com andlise seméantica de PLN consiste em uma
das contribuicbes inéditas deste trabalho, e sua descricdo, aplicacdo, limitacdo e

potencial sao discutidos.

O Capitulo 5, por fim, trata da conclusdo da pesquisa. Nele sé&o
demonstrados os cumprimentos dos objetivos propostos. Além disso, as limitacdes
do estudo sdo discutidas e as novas investigacbes que surgem a partir dos

resultados alcancados séo propostas.
O documento conclui com a lista de todas as referéncias utilizadas no

trabalho, além de apéndices contendo o codigo fonte produzido em linguagem de

programacao Python e a ontologia de aplicacdo construida.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa enquadra-se na representacao e organizacao da
informacdo e do conhecimento. A producdo de documentos tanto na esfera
governamental quanto na empresarial aumenta cada vez mais ao longo dos anos.
Esse material ndo é organizado por meio de uma arquitetura de informacédo
adequada, tornando muito dificil, sendo impossivel, sua precisa recuperagdo. Com o
avanco da TI voltado para a digitalizacdo de documentos, o caos existente nas
prateleiras esta sendo convertido para os servidores de banco de dados (BD)
corporativos, 0s quais possuem restrita informacéo parametrizada para identificacéo

de documentos.

Percebe-se que a IM melhora significativamente os indices de Rl em
pesquisas textuais, no entanto seu alto custo inviabiliza sua extensa utilizacédo
nesses ambientes desorganizados e em constante crescimento. Assim, a IA surge
como proposta para manutencéo da qualidade do processo de RI controlando seus
custos. Nesse aspecto, o aprofundamento linguistico em nivel semantico, por meio

da utilizacdo de PLN, pode aquilatar a qualidade dos descritores selecionados. Esta
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pesquisa insere-se nessa area procurando propor uma solugcdo para a

representacdo e RI em organizacdes usando PLN para IA semantico-ontoldgica.
A questdo de pesquisa, assim, € investigar se uma arquitetura de IA

suportada por analise semantica de PLN tem potencial para oferecer indices

considerados 6timos, na literatura da area, para resultados de consultas.

1.2. OBJETIVOS

Nesta secdo explicitam-se o0 objetivo geral e os objetivos especificos

desta pesquisa a fim de fixar o azimute para conducéo dos trabalhos.

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Propor uma arquitetura para IA de documentos ndo estruturados em
lingua portuguesa, com abordagem estatistica e linguistica e PLN em nivel

semantico apoiado por ontologia.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver e integrar ferramental computacional para PLN do idioma

portugués em nivel semantico, com vistas a IA.

Construir uma ontologia de aplicagdo para organizacédo e representacao

do conhecimento do dominio crimes cibernéticos.

Testar e avaliar a arquitetura proposta com base nos indices de precisao

e revocacao obtidos pela IA do corpus de pesquisa.

17
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1.3. JUSTIFICATIVAS

O relacionamento do tema desta pesquisa com a CIl, de maneira geral, e
com a representacdo e organizacdo da informacdo e do conhecimento, em
particular, € discutido por varios autores. Borko (1968) analisa que a Cl € uma
disciplina que investiga os modos de processamento da informacao para otimizagao
do acesso e usabilidade. As pesquisas em RI, tais como esta, inserem-se nessa
definicdo. Além disso, 0 mesmo autor continua colocando uma preocupacdo com o
corpo de conhecimento relacionado, entre outros aspectos, a organizacao,
armazenamento e RI. Por fim, o componente de ciéncia aplicada que a CI possui, 0
qual desenvolve servicos e produtos, € exatamente onde este estudo procura se

inserir.

Ja Le Coadic (2004) afirma que a ClI, além de estudar as propriedades
gerais da informacdo, se preocupa com a analise dos processos de uso da
informacéo e a concepcdo dos produtos e sistemas que permitam a comunicacao,
armazenamento e uso. Considerando que a RI tem importancia para o uso da
informacéo, esse trabalho se alinha a essa preocupacdo. Borko (1968) ainda
ressalta a importancia da investigacao da representacédo da informacao em sistemas
artificiais. A indexacdo como processo de representacdo de documentos para fins de
criacao de pontos de entrada para a recuperacao é discutida por Lancaster (2004).
Robredo (2005) ressalta a importancia da utilizacdo de um modelo de representacéo
do conhecimento embasado em tesauro para melhoria dos resultados da indexacéo.
A pesquisa de Camara Junior (2007) prevé que a utilizacdo de um esquema de
representacdo do conhecimento mais elaborado, como uma ontologia, pode

melhorar ainda mais a qualidade da indexacéo.

Brookes (1980), por sua vez, discute que o conhecimento objetivo do
mundo 3 de Popper é uma exposicao filoséfica das atividades praticas que definem
os cientistas da informacdo. Além disso, ele ressalta que a acessibilidade do
conhecimento objetivo € um problema nao considerado por Popper, e que demanda
da CI estudos teoricos e praticos para aprimoramento dos resultados. A
compreensao do mundo 3, que é composto por material objetivamente produzido

pelo homem comparando-se aos outros 2 mundos, precisa de maior estudo e é
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grande a oportunidade que a CIl tem para assumir tal responsabilidade. Esta

pesquisa insere-se precisamente nessa discussao.

Uma pesquisa de IA com base em modelos cognitivos para obteng&o dos
resultados deve possuir um carater analitico e avaliativo. Para isso, ela vai se basear
em estudos comparativos, qualidade da indexacdo, modelagem, meétodos de
aplicacao de testes e medidas de performance. Borko (1968) coloca essa como uma
das nove categorias de projetos de pesquisa em Cl. Além dessa, esta pesquisa
igualmente se insere na categoria de analise da linguagem, que tem componentes
tais como linguistica computacional (LC), lexicografia, PLN, psicolinguistica e analise
semantica. Destarte, os estudos necessarios para construcao e utilizacdo da
ontologia que apoia o processamento semantico desta pesquisa fazem parte da area
de pesquisa em CIl. Guarino (1998) discute que a pesquisa na area de ontologia esta
sendo reconhecida em areas tais como a organizacdo e RI. A pesquisa de Souza
(2006) é um exemplo desse tipo de abordagem, quando reconhece como hipétese
gque uma das principais frentes de atuacdo para tratamento da informacdo se
preocupa com a exploracéo de informacdes semanticas e semibéticas intrinsecas aos
dados, conquanto sua pesquisa ndo utilize uma ontologia, porém um tesauro, para
consecucao dos resultados.

Saracevic (1995) argumenta em seu artigo que a Cl é uma ciéncia
interdisciplinar por natureza, cujas relacbes com varias disciplinas estdo em
constante evolucao. Ele menciona que a Rl é uma area cujos problemas séo objeto
dos maiores esfor¢cos e desprendimento de recursos em Cl. Esta pesquisa trata
exatamente disso, quanto a sua proposta de melhoria da RI. Acrescenta, ainda, a
relacdo com a CC na producdo de ferramentas, servicos e redes. Os algoritmos
relacionados a informagéo, foco central da CC, e a natureza da informacéo, objeto
de estudo da CI, s&o abordagens complementares. Por fim, recupera um ponto
importante desta pesquisa, qual seja a utilizacdo de inteligéncia artificial na ciéncia
cognitiva. Evidentemente uma pesquisa em Cl n&o objetiva exclusivamente a
producdo do ferramental tecnolégico para determinado resultado, todavia o uso

desse ferramental no estudo e uso da informagéao.
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Além desses, Holland (2008) integra ao centro das pesquisas em CI
disciplinas distintas tais como biblioteconomia, TI, sociologia, comunicacdo, CC e
inteligéncia artificial. Esta pesquisa tem um forte carater tecnolégico, até por causa
de sua proposta de automatizagéo, a qual é area de pesquisa da Cl quando objetiva
nao apenas os produtos computacionais construidos, mas também os novos fluxos
informacionais gerados e a avaliagdo do impacto da nova metodologia na forma

como a informacao € recuperada e utilizada (acessada) pelo usuario final.

Concluindo, o relacionamento desta pesquisa com a organizacdo da
informacéo vai ao encontro do conceito cunhado por Wurman (2005) em 1975 de
arquitetura da informacéo. O autor defende que arquiteto de informacao é o agente
que da clareza ao que é complexo, tornando a informacdo compreensivel para
outros seres humanos. Ja4 Rosenfeld e Morville (2002) definem a disciplina como o
design estrutural de um espaco informacional construido para facilitar a execucéo de
tarefas e o acesso intuitivo ao contetdo. Além disso, eles também mencionam que
arquitetura da informacéo pode ser definida como a arte e ciéncia de estruturar e
classificar web sites e intranets para ajudar pessoas a encontrar e gerenciar a
informacdo. Portanto, uma pesquisa que favoreca a Rl apoia os resultados para
melhoria do acesso, e encontra-se na area de pesquisa da representacdo e

organizacao da informagé&o e do conhecimento.
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O referencial tedrico tem por alvo discutir e analisar o embasamento
tedrico para a pesquisa. Creswell (2009) afirma que a revisdo da literatura tem varios
objetivos. O primeiro € compartilhar com o leitor os resultados de outras pesquisas
que sejam correlatas ou préximas a esta. JA o segundo trata de relacionar este
estudo ao dialogo mais amplo que haja na literatura da area, preenchendo lacunas
ou estendendo resultados anteriores. O terceiro, por fim, procura o estabelecimento
de um framework por meio do qual se defina a importancia deste estudo, assim
como um benchmark para comparacao de resultados prévios. Os autores citados,
destarte, possuem pesquisas relevantes na area de ontologia, PLN, Rl e IA, os quais

foram importantes para fundamentacéo das propostas.

2.1. ONTOLOGIA

Guarino (1998) sugere a distincdo entre Ontologia, com ‘O’ maiusculo, e
ontologias, no plural e com ‘0’ minusculo. A primeira € uma disciplina académica da
filosofia, que trata do estudo do ser enquanto ser, com suas propriedades e
categorias. Guarino, Oberle e Staab (2009) acrescentam que € o ramo da filosofia
que trata da natureza e da estrutura da realidade, independente de quaisquer
consideracdes posteriores, inclusive, de sua efetiva existéncia. Isso significa que
uma Ontologia de curupiras, ou outra entidade ficticia qualquer, por exemplo, faz
todo o sentido. Nirenburg e Raskin (2004) argumentam que o home mais adequado

para ela é metafisica.

Ja a segunda, com uso prevalentemente maior na Cl e na CC (GUARINO;
OBERLE; STAAB, 2009), é reconhecida como esquema de representacdo do
conhecimento, ou seja, o foco do estudo abandona as entidades propriamente ditas
e passa a priorizar o conhecimento humano sobre elas. A existéncia, entdo, é
avaliada sob uma régua bastante pragmatica que determina que, para sistemas
computacionais, existe aquilo que pode ser representado. Nesse aspecto, Nirenburg
e Raskin (2004) alegam que o estudo das ontologias pertence ao campo de atuagéo

da epistemologia.
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Guarino (1998) também coloca que a pesquisa em ontologia esta se
tornando cada vez mais abrangente na comunidade de CC, em &reas como
inteligéncia artificial, LC e BD. Ao descrever ontologia como um conjunto de axiomas
l6gicos desenhados para estabelecer o significado intensional de um vocabulario, as
demandas de componentes elegantes de PLN sdo atendidas. Ja Nirenburg e Raskin
(2004) tratam ontologia como a modelagem semantica e o fluxo de informagéo entre
as entidades que compdem a realidade. A modelagem ontoldgica, destarte, significa
a utilizacdo de um esquema conceitual em um formato explicitamente definido.
Angele, Kifer e Lausen (2009) aventam ontologia como um modelo conceitual, o qual
€ uma descri¢do declarativa e abstrata da informacao para um dominio de aplicacéo,
além de formas para produzir inferéncias a partir dessa informacdo, o que é

fundamental para as aplicacdes de PLN desta pesquisa.

Guarino, Oberle e Staab (2009) ainda especificam que uma ontologia
computacional € um meio formal de modelar a estrutura de um sistema, ou seja, as
entidades relevantes, nomeadas conceitos, e as relacbes que emergem da
observacdo delas que sejam Uteis para atingir os objetivos do sistema. A estrutura
principal de uma ontologia, portanto, € uma hierarquia de conceitos: uma taxonomia.
A essa hierarquia sdo evidenciadas relacbes e associacdes as quais, em um

paradigma logico, sdo modeladas por meio de predicados.

Gruber (1993), por sua vez, define ontologia, em uma citagdo muito
utilizada em pesquisas na é&rea, como a especificacdo explicita de uma
conceitualizacdo. Ele posta que a conceitualizacdo € uma abstracao da realidade, o
corpo de representacdo formal do conhecimento de uma determinada area, com
seus objetos, conceitos e as relacdes entre eles. Ou seja, a ontologia é o conjunto
de termos de um vocabulario controlado, e suas relacbes, por meio do qual o
conhecimento € representado. Ainda acrescenta que a conceitualizacdo pode ser
extensional ou intensional. A extensédo é o conjunto daquilo a que uma entidade se
aplica, ou seja, uma conceitualizagcdo extensional demanda a lista de todas as
relacbes conceituais possiveis de um dominio. Como isso é inviavel, ou no minimo

muito dificil, na maioria dos casos, uma maneira mais efetiva de especificar as
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conceitualizacfes € formalizar uma linguagem e restringir as interpretacées dela de

forma intensional por meio de axiomas.

Os requisitos para tal linguagem, na opinido de Antoniou e van Harmelen
(2009), sdo sintaxe e semantica bem definidas, suporte eficiente a raciocinio e
inferéncias, poder e conveniéncia de expressividade. A logica de primeira ordem
pode ser aplicada nesse sentido e oferece o rigor que a ontologia precisa para ser
utilizada por sistemas computacionais. A logica descritiva (BAADER; HORROCKS;
SATTLER, 2009) ou a logica de quadros (ANGELE; KIFER; LAUSEN, 2009) também
tém aplicacdo. Em resumo, a ontologia € um conjunto desses axiomas, ou seja, uma
teoria légica que captura um modelo intensional correspondente a certa

conceitualizagéo.

Guarino (1998) refina a definicdo propondo que ontologia seja uma teoria
l6gica que agrega um comprometimento ontoldégico a uma conceitualizacdo. Ainda
insiste que uma completa interpretacdo semantica deve ser possivel sobre toda e
qualquer declaracéo ontologica formal. E divide o estudo em tipos de ontologias, tais

quais as modeladas na Figura 1.

Alto nivel

7R

Dominio Tarefa

N

Aplicacao

Figura 1 — Tipos de ontologias (GUARINO, 1998).

Uma ontologia de alto nivel descreve conceitos gerais, independentes de
um problema particular ou um dominio especifico. A ontologia DOLCE (BORGO;
MASOLO, 2009) é um exemplo de ontologia de alto nivel, com abrangéncia muito

23



REFERENCIAL TEORICO

grande, altamente reutilizavel, bem fundamentada filosofica e conceitualmente, e
semanticamente transparente, ou seja, ricamente axiomatizada. Uma ontologia de
alto nivel tem varias utilizag6es praticas, sobretudo para perspectivas de modelagem
e engenharia de aplicacdes. Para PLN propriamente dito, entretanto, uma ontologia
de alto nivel ndo € aplicavel, uma vez que o PLN esta ligado a problemas

especificos.

Ja as ontologias de dominio, assim como as de tarefa, descrevem o
vocabulario relacionado a elas por meio de especificacdo das descricdes
introduzidas na ontologia de alto nivel. A diferenca entre elas é que a ontologia de
dominio focaliza a descricdo das entidades do dominio, enquanto a ontologia de
tarefa se preocupa com a descri¢cao das atividades inerentes ao dominio. A ontologia
para engenharia de software, proposta por Oberle, Grimm e Staab (2009) é um
exemplo de ontologia de dominio. Os autores sugerem que a area € um bom
candidato para uma ontologia de dominio, considerando que € suficientemente
complexa, com diferentes paradigmas e aspectos, além de ser satisfatoriamente
estavel. Nela os autores descrevem os atores, artefatos, modelos, e demais objetos
da area. Uma ontologia de tarefa nesse mesmo dominio observaria 0s processos
envolvidos na engenharia de software, tais como levantamento de requisitos,

modelagem, testes, entre outros.

Oberle, Grimm e Staab (2009) ainda acrescentam que a ontologia de
dominio € apenas uma referéncia para o dominio. Para utilizacdo computacional
propriamente dita, essas ontologias devem ser reduzidas para ontologias de
aplicacdo, em esquemas de representacdo do conhecimento, que sS&o mais
adequadas a operacao. Essas ontologias de aplicacéo, entdo, descrevem conceitos
gue dependam de um dominio particular e de uma tarefa especifica
concomitantemente. S&o as ontologias mais especialistas e descrevem o0s papéis
que as entidades do dominio assumem quando realizam determinada tarefa
(GUARINO, 1998). Uma ontologia de aplicacdo € o tipo de ontologia que é

construida e utilizada nesta pesquisa.

Uma vez que o conceito de ontologia encontra-se suficientemente claro,

revelando-se um conceito ou definicdo operacional desta pesquisa, Sure, Staab e
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Studer (2009) introduzem a disciplina de engenharia de ontologia, qual seja a que
investiga os principios, métodos e ferramentas para iniciar, desenvolver e manter as
ontologias. O método proposto pelos autores deriva de diversos estudos de caso de
construcdo e uso de ontologias na &rea de gestao do conhecimento. Pinto, Tempich
e Staab (2009) agregam que um meétodo deve preconizar, entre outros principios,
gue as ontologias devem ser construidas de forma descentralizada. O argumento
dos autores é que a centralizacdo da construcdo de uma ontologia em uma Unica
equipe perde detalhes do dominio que sé séo conhecidos e exercitados pelas areas
fins. Assim, as ontologias devem ser oferecidas a comunidade a que se destinam de
forma que essa tenha certa autonomia sobre elas. Ainda acrescentam que as
ontologias possuem um ciclo de vida que envolve interagbes entre a construgao,
modificacdo e uso. E, por fim, devem agregar a participacédo de nao especialistas em
seu processo de engenharia. Embora sejam reconhecidas as vantagens de
desenvolver uma ontologia descentralizadamente, mormente quanto a captura de
diversos pontos de vista dentro do mesmo dominio, ainda assim ha que se
considerar a dificuldade de integracdo desses resultados. Por vezes pode haver
axiomas conflitantes ou contraditérios, o que pode embaracar a coeréncia e a

consisténcia da ontologia.

Uma interessante pesquisa de construcdo de ontologias foi desenvolvida
por Belghiat e Bourahla (2012). Os autores propuseram uma geracao automatizada
de ontologias utilizando a linguagem ontolégica para web (OWL) a partir de
diagramas de classe da linguagem unificada de modelagem (UML). Para isso,
construiu-se uma abordagem de regras de transformacao utilizando grafos. A
ontologia gerada é bastante simples, considerando a quantidade restrita de
informac&o que ha em um diagrama de classes. Ponderando, contudo, que esse é 0
formalismo padrdo na engenharia de software para modelagem de sistemas,

percebe-se grande massa critica para melhoria de resultados.

Kasama, Zavaglia e Almeida (2010), por outro lado, constroem uma
ontologia de dominio nas areas de nanociéncia e nanotecnologia com método
semiautomatico. Essa ontologia objetiva a organizacdo do conhecimento da area
para aplicacdo em sistemas computacionais, de maneira geral, e repositério 1éxico

para PLN, em particular. A importancia desse trabalho para esta pesquisa encontra-
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se na forma utilizada para levantamento das relacdes semanticas, a qual se baseou
na abordagem de léxico gerativo de Pustejovsky (1991) que é detalhada na Secao

2.2.4 sobre andlise seméantica de PLN.

Ja Vrandecic (2009) recobra um importante aspecto da engenharia de
ontologias, qual seja a avaliacdo. Menciona que € uma area de pesquisa ainda
emergente e levanta critérios de qualidade. A acuracia € a avaliagdo do quanto a
ontologia representa corretamente aspectos do mundo real. A adaptabilidade mede
0 gquanto a ontologia reage, sem alteracfes estruturais, a pequenas mudancgas nos
axiomas. Quanto a clareza, observa-se como a ontologia consegue comunicar
efetivamente o significado dos termos definidos. J& a completude verifica o quanto o
dominio de interesse foi devidamente coberto. A eficiéncia computacional mede a
complexidade algoritmica dos médulos de raciocinio automatico que processam a
ontologia com sucesso. A concisdo avalia se ha redundéancias ou axiomas
irrelevantes. A consisténcia acusa contradicdes. A acessibilidade organizacional,
finalmente, afere quéo facil € o processo de instalacdo e distribuicdo da ontologia na
organizacdo. Todavia, tais critérios sdo de dificil medida e avaliar quao boa é uma
ontologia ndo € tarefa trivial. Os métodos podem reconhecer problemas ja
documentados, como heranga mudltipla, por exemplo, de forma a permitir descobrir
se uma ontologia ndo estd bem construida, o que ja € um grande passo no

reconhecimento da qualidade.

Guarino e Welty (2009) discutem o método OntoClean. Esse € um
mecanismo formal para analise de ontologias que valida a adequacao ontolégica e a
consisténcia logica das relacBes taxondmicas. Quatro noc¢des basicas sédo descritas
e utilizadas para avaliacdo das ontologias, quais sejam a esséncia, a identidade, a
unidade e a dependéncia, recuperadas de estudos da filosofia. O objetivo é reduzir
as relagcdes redundantes ou desnecessarias melhorando as inferéncias
automatizadas. Normalmente, as herancas multiplas nas relagdes taxonémicas, se
nao eliminadas, sdo reduzidas ao minimo essencial, o que facilita analises

computacionais.

Investigando as aplicagbes de ontologias, Baader, Horrocks e Sattler

(2009) argumentam que elas tém se tornado cada vez mais importantes nas areas
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de gestdo do conhecimento, integracdo de informacéo, sistema de informacéo (SI)
cooperativo, RI, comércio eletrbnico e, com grande expoente mais recentemente,
web semantica. Bruijn et al. (2009) acrescentam os web services semanticos,
objetos descritos por ontologias para descoberta, combinacdo e execucao

automatica de servicos. Esse € um promissor resultado para a web semantica.

Ja Pinto, Tempich e Staab (2009) atestam o uso de ontologias, de
maneira geral, para melhoria da qualidade da comunicacdo entre computadores,
entre pessoas e computadores, e entre pessoas. Almeida e Bax (2003) realizam
extenso levantamento sobre projetos utilizando ontologias nas mais diversas areas,
tais como gestdo do conhecimento, comércio eletronico, PLN, Rl na web, e
educacado. Os projetos em PLN, de patrticular interesse desta pesquisa, mencionam-
se Oncoterm, Gazelle, Mikrokosmos, e Pangloss para TA, e ambiente de
desenvolvimento gramatico multilingue (KPML), Ontogeneration, Penman, e

Techdoc para geracdo automatica de textos em linguagem natural.

Stevens e Lord (2009) sumarizam as aplicacbes de ontologias,
especificamente na area de biologia, por meio da Figura 2. Centralizam a descricdo
como raiz para qualquer utilizacdo que se faca de uma ontologia. Percebe-se que,
por seu carater geral, tais aplicacdes podem ser estendidas para quaisquer dominios
aos quais sejam aplicadas ontologias. Sombrearam-se as aplicacbes mais

diretamente envolvidas nesta pesquisa.

Arvore de Ontologia de Vocabulério
decisao referéncia controlado
Analise de Integracédo de
textos modelos
Descricao
Classificacéo Pesquisa
de instancias consistente

Representacéo
de resultados

Indexacao

Aquisicéo de
conhecimento

Clusterizacéo

Figura 2 — Esquema de classificacdo para usos de ontologias (STEVENS; LORD, 2009).
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Stevens e Lord (2009) detalham cada uma das aplicacbes propostas.
Uma ontologia empregada como ontologia de referéncia define as classes de
entidades de um dominio, o que tem utilidade por si s6 uma vez que a explicitagdo
do conhecimento exige o questionamento de pressuposi¢cées implicitas no discurso
da area. Além disso, serve de balizador para discussdo, uma vez que é mais facil
argumentar sobre definicdes de entidades do que sobre palavras selecionadas como
etiquetas das entidades. J& a utilizacdo como vocabulério controlado, de grande
importancia para esta pesquisa, descreve as categorias de instancias de conceitos
utilizados para descrever o mundo. Com isso, cria-se um comprometimento na
utilizacdo de um vocabulario Unico para circunscricdo de cada conceito, o que é
muito Util em sistemas computacionais. Para integracdo de modelos, as ontologias
podem ser aproveitadas ndo para comprometimento do vocabulario, como na
utilizacao anteriormente descrita, mas no acordo das préprias categorias em que se

dividem os conceitos do dominio.

Ja a pesquisa consistente € uma aplicacdo de ontologias que se concerne
na facilitacdo da pesquisa e analise da informacao, como continuam Stevens e Lord
(2009). Utilizando as propriedades da aplicagcdo como vocabulario controlado, é
possivel restringir parametros de consulta para melhorar os resultados das
pesquisas textuais, além de utilizar a estrutura taxondbmica da ontologia para
recuperacdo de instancias de determinada classe, o que retorna suas respectivas
subclasses. O uso de ontologias para clusterizacdo fortalece os algoritmos para
formacao de conjuntos de documentos além da andlise estritamente estatistica de
coocorréncia, permitindo analise semantica. Ja a aquisicdo de conhecimento
representa a emprego de ontologias onde elas provém protétipos para os atributos
das instancias de forma que formularios possam ser estabelecidos para sua
aquisicdo e organizacdo. Ademais, dados podem ser transformados para
obedecerem as diretrizes da ontologia formando, assim, uma base de conhecimento

por sobre a qual axiomas podem ser extraidos.

A aplicacdo de ontologias para indexacdo também tem grande
importancia para esta pesquisa. Utilizadas como um tesauro para avaliacdo dos

descritores selecionados, as ontologias oferecem um maior conjunto de relagbes
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entre conceitos. Para representacao de resultados, uso que Stevens e Lord (2009)
afirmam ser mais recente, as ontologias permitem a descricdo de resultados
preliminares antes de sua efetiva publicacdo, possibilitando inferéncias ou outras
formas de organizacdo dos dados. Ja para classificagdo de instancias, uma
ontologia descreve as classes de instancias em um dominio, provendo
conhecimento organizado em um conjunto de fatos sobre elas para reconhecer um

elemento do dominio como membro de uma classe patrticular.

Stevens e Lord (2009) concluem com duas ultimas aplicacdes. A primeira
€ analise de textos, completamente aderente a esta pesquisa, que trata do
reconhecimento de papéis linguisticos, aplicacbes de mineracdo de textos,
associacao de palavras a conceitos, classificacédo de tipos de palavras para distingdo
ontolégica. Os autores ainda acrescentam que o papel das ontologias nessa area é
muito maior do que o escopo de seu capitulo, e esta pesquisa, em particular,
focaliza a analise semantica de PLN com suporte ontoldgico. O ultimo uso é para o
processo de tomada de decisdo por meio de arvores de decisdo, capturando
conhecimento sobre um dominio e encapsulando restricdbes sobre classes e seus
membros. Assim, uma ontologia pode oferecer a um sistema, ou mesmo ao USuario

diretamente, fatos discriminadores para distingdo entre classes de entidades.

A pesquisa de Santos (2006) demonstra a utilizacdo das ontologias para
integracdo de SI. Sistemas distintos, com BD modelados diferentemente,
apresentam grande dificuldade para serem integrados. A construcdo de ontologias
que permitam a interpretacdo dos dados de forma a possibilitar o trafego de
informacgdes entre aplicacdes traz ganhos tais como economia de recursos, aumento
da consisténcia, e melhoria da robustez por meio de replicacdo, entre diversos

outros.

Ja a pesquisa de Moreira (2010), em uma discussao das fronteiras entre a
Cl e a CC, procura investigar os subsidios tedricos e praticos que as ontologias tém
a oferecer para a construgdo de informagdes documentérias em S| documentario.
Conclui-se que esses nao podem prescindir das tecnologias desenvolvidas para a
engenharia de ontologias. Além disso, sdo indagadas as contribuicdes das

ontologias para a construcdo de tesauros, e as contribuicbes dos tesauros na
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construcdo de ontologias. Demonstrou-se que tesauros e ontologias sdo modelos
gue ndo possuem a mesma natureza, uma vez que tém concepcdes e finalidades
distintas, conquanto ambos sejam esquemas de representacédo do conhecimento em

contextos de linguagens especializadas.

Hage e Verheij (1999), por outro lado, propdem uma ontologia que integre
todas as areas do direito analisando-o como um sistema dindmico e interconectado
de estados das causas. O sistema € dindmico porque as leis mudam, contratos séo
assinados, direitos sdo adquiridos. Ele é interconectado porque os elementos da lei
nao sdo independentes entre si, mas se conectam por meio de regras tais como
‘roubo demanda punigéo”, ou “assinatura de contrato leva a obrigagbes”. A pesquisa
descreve um modelo por meio do qual a causa sofre a intervencéo de um evento o
qual altera seu estado anterior para um novo estado. Por meio desse tipo de
abordagem é possivel realizar inferéncias subliminares ndo explicitas no texto, ou
seja, na descoberta de um estado e um evento, via PLN, pode-se inferir novo

estado. Esse € um resultado promissor para o componente semantico.

Hirst (2009), por fim, propde que as ontologias, tais quais objetos nédo
linguisticos que representam mais diretamente o mundo, podem prover uma
interpretacdo ou base para o sentido de palavras. Uma forma simples de fazer isso é
produzir um mapeamento entre o sentido de unidades lexicais a elementos ou
estruturas de uma ontologia. Isso s6 funciona, evidentemente, na extensdo do
guanto a ontologia consegue capturar a esséncia dos significados. O autor ainda
menciona que aplicacdes na area de TA tém muito a usufruir dessas propriedades.
Esse € um resultado fundamental para esta pesquisa, que € utilizado no mdédulo

semantico de PLN.

Concluindo o referencial tedrico de ontologias, 0 mesmo se associa a esta
pesquisa em dois aspectos preponderantes. O primeiro refere-se ao topico de
engenharia de ontologias, uma vez que o0 escopo do trabalho determina a
construcdo de uma ontologia de aplicacdo para organizacdo e representagédo do
conhecimento de um dominio. Os principios e pressupostos da area sao
empregados para execucdo desse objetivo especifico. O segundo aspecto é a

aplicacdo de ontologias para representacdo e extracdo de conhecimento. A andlise
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semantica de PLN que se propde para IA exige um esquema de representacdo do
conhecimento que seja capaz de oferecer suporte a extracdo de significado. A

ontologia construida atende a esse requisito.

2.2. PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

PLN é uma area de pesquisa que durante muito tempo apresentou duas
abordagens classicas para discussdo de seus problemas: as abordagens linguisticas
e as abordagens estatisticas. Nos ultimos 10 anos, contudo, o que se percebe é que
a incorporacdo de conhecimento linguistico no processamento estatistico tem se
tornado cada vez mais comum. Dale (2010) defende esse ponto de vista e
acrescenta que a abordagem hibrida é provavelmente o futuro da pesquisa na éarea.
Clark, Fox e Lappin (2010) concordam com ele acrescentando que ao contrario das
abordagens estarem em conflito, os seus pontos fortes podem ser integrados para
se complementarem. As técnicas linguisticas oferecem representacfes compactas
de informacdo de alto nivel, o que geralmente ilude os modelos estatisticos. Por
outro lado, as abordagens estatisticas atingem um nivel de robustez e cobertura que
0s métodos linguisticos raramente, sendo nunca, conseguem sozinhos. Nesse
capitulo, abordam-se pressupostos tedricos para ambos os modelos, de forma a

permitir a construgéo das bases para suporte aos resultados.

Di Felippo e Dias—da—Silva (2009) constroem uma concepc¢ao de PLN
segundo a qual a area € uma engenharia de conhecimento linguistico. Assim, exige-
se uma sistematizacdo dos métodos necessarios para construcdo de sistemas de
PLN, uma vez que h& exigéncia de uma grande variedade de dados complexos
necessarios a simulacdo da competéncia e do desempenho linguisticos. O campo
de pesquisa é privilegiado e fértil e, embora a area de investigacdo em lingua
inglesa seja mais madura que em lingua portuguesa, grande potencial para
crescimento ha, mormente quanto a significativa evolucdo apresentada nos ultimos
anos. A Linguateca, por exemplo, € um repositorio digital disponivel on-line no sitio
eletrbnico de Internet em http://www.linguateca.pt. Trata-se de um centro de
recursos para processamento computacional da lingua portuguesa. Varias

ferramentas estdo disponiveis para utilizacdo, além de publicacdes de projetos em
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andamento e férum de discussfes para pesquisadores da area. A evolucao da base
de dados da Linguateca demonstra o quanto o fomento a pesquisa em PLN em
lingua portuguesa encontra-se em franca expansao, e esta pesquisa insere-se neste

contexto.

Tradicionalmente, o trabalho em PLN tende a ver o processo de analise
da linguagem como uma decomposicdo em estagios, tais quais as distingbes
tedricas da linguistica, quais sejam a sintaxe, a semantica e a pragmatica (DALE,
2010). A primeira trata da ordem e da estrutura. A segunda aborda o significado. Ja
a ultima reflete o significado contextualizado. A pragmatica concerne com o discurso,
enguanto as anteriores preocupam-se com questdes sentenciais. Essa estratificacéo
tem um propésito eminentemente pedagdgico, uma vez que por vezes € bastante
penoso separar 0 processamento da linguagem nas suas respectivas caixas.
Cherpas (1992) concorda e afirma que ndo ha consenso na extensdo do quanto
esses extratos devem ser separados, ou quais deles sdo primarios e secundarios. A
estratificacdo constitui, entretanto, de base para modelos arquiteturais que tornam o
PLN mais gerenciavel do ponto de vista da engenharia de software.

Historicamente, porém, a granularizacdo do modelo teve de ser refinada,
produzindo uma decomposi¢cdo mais detalhada para atender o tratamento de dados
em linguagem real. A Figura 3 demonstra os estagios da abordagem linguistica de
analise em PLN, conforme apresentado em Dale (2010), iniciando o0 exame na

superficie do texto, aumentando em cada passo a profundidade da analise.
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Texto

l

Pré-processamento

y

Analise |éxica

l

Analise sintatica

l

Anélise semantica

v

Analise pragmatica

V

Significado intencional

Figura 3 — Estagios de analise em PLN (DALE, 2010).

Nirenburg e Raskin (2004) concordam com essa estratificacdo em linha
de producéo, onde os resultados do passo anterior sdo precisamente as entradas do
passo seguinte. Propdem, contudo, a possibilidade de que o conhecimento gerado
por um modulo posterior seja retroalimentado a passos anteriores com o objetivo de
facilitar a desambiguacéo. Cria-se, dessa forma, um ciclo de melhoria continua a ser
interrompido pelo atingimento de nivel de qualidade proposto ou por uma regra de
parada. Assim, desenham a Figura 4, onde as setas maiores representam a
sequéncia dos passos para 0 processamento, e as setas finas representam a

retroalimentacao de conhecimento adquirido.
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Texto de Analise léxica Andlise Representagio
Entrada semantica de significado
Pré- Andlise Andlise
processamento sintatica pragmatica

Figura 4 — Estagios retroalimentados de andlise em PLN (NIRENBURG; RASKIN, 2004).

Ha, também, uma abordagem de PLN dita plana, onde todos os mdodulos
operam simultaneamente sem esperar pelo resultado do passo anterior. Nirenburg e

Raskin (2004) sugerem a arquitetura modelada na Figura 5.

Texto de Entrada

Pre- i Analise Analise Analise
processamento Analise lexica sintatica semantica pragmatica
Representacéo Representacéo Representagéo
de significado de significado | ¢ de significado

Figura 5 — Modelo plano de analise em PLN (NIRENBURG; RASKIN, 2004).

Note-se que para cada uma das representacfes de significado possiveis,
ndo necessariamente todos os mddulos de PLN s&o utilizados. E possivel também
separar 0 texto original em pedagos, e cada um desses ser tratado
concomitantemente. Nesta pesquisa, vai-se optar por uma abordagem linear
retroalimentada para PLN objetivando extrair as vantagens que ela intrinsecamente
POSSUI.

Percebe-se que a fase de pré-processamento, segmentacédo de unidades

lexicais, e segmentacdo de sentencas, € o primeiro passo fundamental para inicio do
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trabalho (CHAUDIRON, 2007). Jurafsky e Martin (2008) acrescentam que ha um
passo anterior, qual seja a fonética e fonologia, sobretudo em aplicacbes de
tratamento de sons. Em sistemas que analisem estritamente documentos escritos,
essa fase ndo existe ou € legada menor importancia. Em linguagens como o
portugués ou inglés, espera-se que o processo de reconhecimento de palavras seja
facilitado pela separacdo de espacos em branco. Linguas orientais, entretanto, tais
como o japonés ou tailandés, por exemplo, apresentam um complicador bastante
maior para determinacdo do segmento. Palmer (2010) estabelece que a primeira
tarefa seja precisamente a clara definicdo dos caracteres, palavras e oracdes do
documento a ser analisado. Ainda acrescenta que o desafio se apresenta

diferentemente em relagéo a linguagem que sera analisada e a fonte do documento.

Na analise Iéxica, 0 objetivo é estudar a morfologia das unidades lexicais,
ou palavras, e recuperar informacdo que serd util em niveis mais profundos de
andlise (HIPPISLEY, 2010). A decomposicdo das palavras, assim como a deteccao
de regras de formacdo, permite a economia de espago de armazenamento e
aumenta a velocidade de processamento, considerando a hipétese simplista de
armazenar cada unidade lexical encontrada em um repositério. Além disso, Dale
(2010) ainda observa que sempre ha a possibilidade de se deparar com uma nova
palavra, ndo reconhecida pelo repositério. Nesse caso, 0 processamento

morfologico pode oferecer estratégias para esse tratamento.

J4 a andlise sintatica é aquela que se preocupa com a estrutura das
sentencas em uma gramatica formal. Um pressuposto em varios trabalhos de PLN é
o de que o significado ndo se encontra nas palavras, mas sim na frase (LJUNGLOF;
WIREN, 2010). Kuramoto (1999) argumenta que o principio basico do processo de
indexagcdo € que o sintagma nominal € melhor estrutura Iéxica que contém
significado com qualidade para selecédo de descritores, comparando-se a escolha de
palavras isoladas, posicdo com a qual Chaudiron (2007) concorda. Souza (2006) e
Maia (2008) extrairam sintagmas nominais em suas pesquisas para IA e
classificacdo de documentos, respectivamente. Savoy e Gaussier (2010) também
colocam que estruturas como adjetivo—substantivo, ou substantivo—substantivo,
melhoram as dimensfes da indexacdo. Como as oragdes nado Sao apenas um

amontoado de unidades lexicais, a analise gramatical e o parser sintatico séo
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importantes para o reconhecimento. Essa area € provavelmente a mais estabelecida
no campo de PLN (DALE, 2010).

A andlise semantica trata do significado da sentenca. Goddard e Schalley
(2010) apresentam que, partindo da organizacdo realizada pela fase anterior, qual
seja a analise sintatica, um objeto mais estruturado para manipulacédo e extracéo é
gerado, permitindo a perscrutacdo do entendimento. Nao é possivel dar significado
ao conteudo, mas é possivel analisar as relagfes validas entre as palavras, a partir
de seus conceitos, como bem coloca Chaudiron (2007). Essa analise demanda um
forte esquema de representacdo do conhecimento para ser efetivada. Uma ontologia
que determine tracos semanticos das unidades lexicais é demandada para
reconhecimento da validade das relacdes. Além disso, Nirenburg e Raskin (2004)
declaram que é necessario um formalismo para representacdo do significado textual
e conhecimento estatico para processamento semantico, o qual inclua o
mapeamento das estruturas de dependéncias sintaticas e semanticas, tratamento de

referéncias e regras da estruturagao textual.

O componente pragmatico, por fim, procura incluir o contexto a analise
linguistica, a fim de permitir a geracdo de um significado. Esse utiliza uma base de
dados construida em um esquema de representacdo de conhecimento para
representar o contexto externo do texto e permitir a utilizacdo desse conhecimento
para inferéncias automatizadas (MELLISH; PAN, 2008). Mitkov (2010) defende que
o discurso deve ser analisado como um todo, uma vez que a declaracdo néo se
concentra exclusivamente em uma oragédo, mas sim no conjunto delas. Nirenburg e
Raskin (2004) listam que um modulo de andlise pragmatica ndo pode prescindir de
um analisador de dependéncias em nivel de discurso, um gerenciador de
conhecimento contextual para interpretacdo, um interpretador de objetivos e planos
do autor, e um determinante de estilo do texto. Pesquisas com esse grau de
complexidade sdo muito escassas, a ainda ndo se apresentam em lingua

portuguesa.

Resnik e Lin (2010) ventilam um importante aspecto de PLN, qual seja a
avaliacao de resultados. Eles afirmam que o PLN é o braco de engenharia da LC e,

nesse aspecto, se concerne da criagao de artefatos computacionais para realizagcéo
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de tarefas. A questdo operacional na avaliacdo de algoritmos ou sistemas de PLN,
destarte, € a extensdo na qual os mesmos produzem os resultados para os quais
foram construidos. Como os aplicativos de PLN raramente séo construidos com uma
arquitetura monolitica, ou seja, sdo formados por varios modulos diferentes, cada
qual com objetivos particulares, usualmente alinhados em linha de producéo,
dificilmente uma Unica medida ou forma de avaliacdo pode ser bem aplicada. Ainda
assim, € fundamental a preocupacéo com o conjunto de medidas de eficiéncia, tanto
automética para apoio ao processo de construcdo, quanto contando com a

participacdo de usuarios finais, para medida final de efetividade.

Concluindo, a complexidade no aprofundamento da andlise aumenta
consideravelmente. Dale (2010) argumenta que os resultados alcancados
atualmente em nivel Iéxico/morfolégico e sintatico sdo bastante mais significativos
do que em nivel semantico e pragmatico/discurso. Prossegue-se, entdo, com 0
estudo detalhado de cada fase do PLN com suas respectivas peculiaridades,

desafios e estado da arte de solu¢des propostas.

2.2.1. PRE-PROCESSAMENTO TEXTUAL

A fase de pré-processamento do texto é aquela onde um arquivo de texto
cru, normalmente apresentado como uma sequéncia de bits digitais é reconhecido
como uma sequéncia bem definida de unidades linguisticamente significativas. No
nivel mais baixo, caracteres representando os grafemas do sistema de escrita da
linguagem. Evoluindo, unidades lexicais consistindo de um ou mais caracteres. Por
fim, sentencas contendo uma ou mais palavras (PALMER, 2010). O pré-
processamento é fundamental para o PLN uma vez que essas unidades sao

utilizadas por todas as fases subsequentes do processo.

O pré-processamento pode ser dividido, de maneira geral, em dois
processos. O primeiro € a triagem documental, que € a conversao de um conjunto
de arquivos digitais em um documento de texto bem formado. O formato original dos
documentos e a codificagdo dos caracteres sdo relevantes para esse passo. Além

disso, é fundamental o reconhecimento da macroestrutura textual para descarte de
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elementos ndo desejados, como imagens, cabecalhos, marcacdo HTML, dentre
outros. Palmer (2010) explica que a conclusdo desse estagio é um corpus bem
definido, pronto para ser utilizado para analises mais profundas. Xiao (2010) ainda
acrescenta que o corpus precisa ter um tamanho adequado para a necessidade de
treinamento ou aplicacédo para o qual se destina, frente a quantidade de documentos
disponiveis. Além disso, a amostragem deve ser estatistica e representativa de todo

0 conteudo, para nédo criar vieses no ferramental.

O segundo processo, por outro lado, é a segmentacdo do texto. Esse
estagio consiste na conversao do corpus em suas unidades lexicais e sentencas. A
segmentacao das palavras demanda o reconhecimento dos limites das mesmas. Em
lingua portuguesa, o delimitador evidente € o espaco em branco, porém outros
caracteres especiais também podem ser usados para isso. Cada unidade lexical é
nomeada token, e esse processo denomina-se tokenizagdo (CHAUDIRON, 2007).
Goldsmith (2010) detalha diversos métodos para segmentacao de texto em tokens,
inclusive para linguagens onde o espaco em branco ndo é o delimitador classico, ou
naquelas onde, em alguns casos, nao existe o delimitador. Lista, ainda, varias
abordagens para aprendizado morfoldégico ndo supervisionado, ou seja, sem a
necessidade de corpus anotado para treinamento prévio do ferramental.

JA a normalizacdo do texto € exatamente o processo de canonizar
diferentes tokens para o seu lema original, com o objetivo de diminuir o espaco de
armazenamento e acelerar o processamento. Bird, Klein e Loper (2009), por
exemplo, explicam como realizar essa tarefa usando o ferramental de linguagem
natural (NLTK) desenvolvido em linguagem de programacdo Python para qualquer
idioma com base de treinamento disponivel. O NLTK é um conjunto de ferramentas
criado em 2001 como parte de um curso de LC do Departamento de CC e
Informacédo da Universidade da Pensilvania. Desde entdo ele tem sido suportado e
expandido, servindo de base para varios projetos. Erjavec e Dzeroski (2004), por
sua vez, desenvolveram um meétodo estatistico para lematizacdo de unidades
lexicais em idioma esloveno. Para palavras conhecidas, o framework retornou 98.6%
(noventa e oito ponto seis por cento) de acuracia. Para palavras ndo conhecidas, 0
ferramental produziu 92% (noventa e dois por cento) de efetividade, o que é um

resultado bastante significativo.
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Apoés o reconhecimento das palavras, passa-se ao reconhecimento das
oracdes. Para isso, € necessario reconhecer o limite das frases, 0 que em portugués
normalmente ocorre com o ponto final. As idiossincrasias tais como a utilizagéo do
ponto final para determinar a parte fracionaria de um numero, ou uma abreviacao,
por exemplo, devem ser tratadas nessa fase. Além disso, uma frase com um unico
ponto final ao término pode possuir varias oragdes, separadas por virgulas ou
semivirgulas, e cada uma dessas sentencas apresentar uma ideia propria. Isso é
algo que o sistema de PLN deve considerar, como alerta Dale (2010). Bird, Klein e
Loper (2009) mostram que o NLTK possui ferramentas automatizadas para

segmentacao de frases que sopesam esses dificultadores.

Essa segmentacdo possui como regra geral a utilizacdo do conjunto
“ponto final — espaco em branco — letra maiuscula”. Varias abordagens séo utilizadas
com o objetivo de desambiguar a ocorréncia do ponto final aumentando a
quantidade das unidades lexicais analisadas antes e ap6s o ponto. Aquelas que
utilizam algoritmos treinaveis aproveitam uma extracdo probabilistica da base de
documentos para treinamento e sintonizacdo do ferramental, enquanto outra parte é
empregada para avaliacdo do sistema. Estratégias estatisticas suportam a
segmentacao da base, permitindo a extenséo de resultados. Palmer e Hearst (1997)
desenvolveram um sistema com esses pressupostos que atingiu a expressiva taxa
de 99% (noventa e nove por cento) de acerto com documentos ndo formatados do

Wall Street Journal.

Palmer (2010) identifica alguns desafios do pré-processamento textual. O
primeiro deles trata do tipo do sistema de escrita da linguagem. Ha linguas
iconogréficas, como o japonés, nas quais um grande conjunto de simbolos
individuais representa as palavras. Nas linguas sildbicas os simbolos individuais
simulam silabas. Ja as linguas alfabéticas, como o portugués, usam os simbolos
para representacdo do som. A maioria das linguagens usa modelos sildbicos ou
alfabéticos. Na pratica, entretanto, qualquer linguagem, em algum momento, pode
utilizar os trés sistemas. O simbolo $, em lingua portuguesa, ou entdo o %, dentre
varios outros, contém um significado intrinseco: iconografico. 1sso € um problema

gue deve ser tratado na tokenizacao.
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Outro problema € a questdo da dependéncia. Um sistema de PLN
depende do conjunto de caracteres utilizado na codificacdo. Tradicionalmente o
padrdao Unicode implementado no sistema UTF-8 €& amplamente utilizado, e
contempla um conjunto enorme de simbolos para atender qualquer sistema de
escrita. Ainda assim, documentos em diferentes codificacbes podem inviabilizar o
PLN se ndo tratado. Além dessa, a dependéncia da linguagem propriamente dita é
evidente. Um sistema de PLN para lingua portuguesa tem menor chance de sucesso
para lingua inglesa, e menor ainda para chinés, por exemplo, considerando as
diferencas estruturais de cada sistema de escrita. Ainda had a dependéncia do
corpus. Um sistema de PLN treinado para documentos de certo formato néo
apresenta bons resultados em textos livres, com seus erros e quebras gramaticais.
Mesmo textos bem formatados, contudo com macroestrutura diferente, também néo
sdo bem interpretados (PALMER, 2010). Esses desafios, dentre varios outros, sao o

foco de ataque para construcao de sistemas de PLN flexiveis e genéricos.

Percebe-se, para concluir, que do pré-processamento depende o sucesso
do sistema de PLN como um todo. Com o aprofundamento da andlise, os erros
cometidos anteriormente se potencializam e impedem o progresso do
processamento. Assim, € importante tratar todas as questées e conseguir boa taxa
de acerto na tokenizacdo e separacdo de sentencas. Mais do que um pré-
processamento, essa fase deve estar fortemente integrada no design e

implementacdo dos outros estagios do sistema.

2.2.2. ANALISE LEXICA

A andlise léxica, ou morfolégica, se ocupa do estudo das palavras. Na
fase anterior elas ja foram devidamente tokenizadas e reconhecidas, permitindo-se
aprofundar a analise sobre elas. Hippisley (2010) atribui as palavras o status de
tijolos para construcdo de textos em linguagem natural. Acrescenta ainda que ha
normalmente duas abordagens em PLN para tratamento de uma unidade lexical. A
primeira é tratar simplesmente como uma string de texto: uma cadeia de caracteres.

A segunda é considerar a palavra como um objeto mais abstrato, que € um termo
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derivado de um lema candnico com um conjunto de regras de formacdo. Uma tarefa
basica, nesse caso, € relacionar uma variacdo morfolégica de uma unidade lexical
ao seu lema original, o qual se encontra em um dicionario de lemas com suas
respectivas informacgdes sintaticas e semanticas. Essa abordagem é mais elegante e
econdmica, por conseguinte evidentemente mais utilizada. Heinecke et al. (2008)

usaram um modelo como esse para seu sistema de PLN.

Percebe-se, portanto, que ha dois processos. Chaudiron (2007) descreve
0 primeiro como o parse da unidade lexical, onde uma palavra encontrada é
canonizada em seu lema, e armazenada no dicionario com as respectivas regras de
formacao. O segundo, denominado geracao, € exatamente a volta do processo, ou
seja, a partir do lema e do conjunto de regras chegar a palavra derivada. Para IA
essa volta ndo é tao relevante, todavia para sistemas de TA, por exemplo, ambos os
sentidos sdo fundamentais. Hippisley (2010) ainda acrescenta que para sistemas de
Rl ndo indexados, o processo de geracdo € computacionalmente mais econdmico do
que listar parametros de pesquisa. E ainda melhora a revocacdo, considerando a
existéncia de palavras novas que ndo sejam reconhecidas pelo dicionario, mas
possam ser geradas por um analisador morfologico eficaz. Logo, é muito importante
que o mecanismo utilizado para analise Iéxica seja flexivel o suficiente para realizar

os dois processos.

A nocdao ideal de que uma unidade lexical nada mais seja do que a soma
de seu lema a sufixos que designem a derivacdo chega a muitos resultados, porém
nao contempla a riqueza da linguagem. Erjavec e Dzeroski (2004) argumentam que
a lingua eslovena, assim como diversas outras incluindo o idioma portugués, tem
uma grande riqueza de inflexdes, com substantivos flexionando para género e
namero e uma configuragcdo complexa de terminacbes e modificacbes do lema
original. Um exemplo bastante simples deixa esse conceito suficientemente claro. A
regra geral, em lingua portuguesa, para o plural € o acréscimo do caractere ‘s’ ao
final. O plural de ‘ciéncia’ é ‘ciéncias’. Ocorre, contudo, que ha varios plurais
irregulares: o plural de ‘informacéao’ é ‘informacdes’, onde além do acréscimo do ‘s’
ha alteracdo de vogal no lema. Isso ocorre para praticamente todas as derivacdes
em lingua portuguesa. Hippisley (2010) comenta que esse modelo é bastante

completo para o finlandés, no entanto deixa a desejar para o inglés. Savoy e
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Gaussier (2010) listam varias variacdes de unidades Iéxicas para diversos idiomas

demonstrando que isso ndo pode ser descrito por meio de uma regra geral trivial.

Morfologistas reconhecem trés abordagens classicas para estruturacédo
de palavras. A primeira € denominada item e arranjo. Ela atende o caso ideal onde
uma unidade lexical é a derivacdo de seu lema somado a um sufixo. A segunda
chama-se item e processo. Nela, é levado em consideracdo o processo por meio do
qual palavras complexas sédo geradas pela variagdo do sufixo, por tipo de lema. A
énfase focaliza o processo fonoldgico que esta associado a operacdo morfolégica. A
tltima abordagem, por fim, € chamada palavra e paradigma. Nela, o lema é
enderecado em uma tabela que associa a variante morfolégica do lema com o
conjunto das propriedades morfossintaticas. Essa tabela normalmente é

implementada como uma arvore de derivacado (HIPPISLEY, 2010).

Na construgcdo de ferramentas de PLN para as duas primeiras
abordagens, sendo que estudos ha também para aplicacdes na terceira, 0 modelo
computacional mais efetivo € a utilizacdo de autbmatos finitos, ou também
chamados autdmatos de estado finito (AEF), na opinido de Hippisley (2010).
Hopcroft, Motwani e Ullman (2006) explicam que AEF nada mais sdo do que um
formalismo matemético por meio do qual se constr6i uma maquina de estados que |é
entradas de uma fita e transita entre eles. Para definir um AEF, é necesséario lancar
mao do conceito de tupla, qual seja uma sequéncia ordenada de um numero limitado
de objetos que se constituem para formar a estrutura de uma definicAo matematica.

Assim, a definicdo formal de um AEF é precisamente a tupla descrita abaixo:

A= [Q! Z! 61 q01 F]

Onde:

A : AEF.

Q : conjunto finito de estados possiveis.

> : conjunto finito de simbolos de entrada, também denominado alfabeto.

0 : funcéo de transicdo que recebe o estado atual (membro de Q), um
simbolo de entrada, que é parte do alfabeto (membro de ), e retorna o novo estado
(membro de Q).
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Jo : 0 estado inicial do AEF (membro de Q).

F : conjunto finito de estados finais, também denominados estados de
aceitacéo, do AEF (subconjunto de Q).

O estudo dos AEF é de fundamental importancia para a CC. O
reconhecimento de expressdes regulares ou o desenvolvimento de compiladores
usam basilarmente esse formalismo. Por sua proximidade com a linguagem,
considerando o alfabeto da fita de entrada, os AEF também sdo muito importantes
para a LC. Para a ClI, qualquer pesquisa textual bem implementada é suportada por
um AEF, o que demonstra sua enorme utilidade pratica. Wintner (2010) coloca que
os AEF séo dispositivos computacionais que geram linguagens regulares, no entanto
eles também podem ser vistos como reconhecedores. Dado um AEF que gere uma
linguagem, e uma palavra qualquer, é facil determinar se tal palavra pertence aguela
linguagem, em tempo linear. Isso justifica o uso de AEF para uma aplicacdo simples
de PLN, porém imprescindivel, qual seja a procura em dicionarios, que s6 é
computacionalmente possivel usando esse formalismo. A forma mais tradicional
para representacdo de um AEF é um grafo direcionado, todavia Jurafsky e Martin
(2008) mostram que uma tabela de transicdo de estados também resolve o
problema menos elegantemente, desperdicando espaco de armazenamento, mas

com eficacia.

Na andlise Iéxica, em particular, os transdutores de estado finito (TEF)
sdo muito utilizados tanto para a abordagem item e arranjo quanto para a item e
processo (HIPPISLEY, 2010). Esses transdutores sdo autdmatos nao
deterministicos, aqueles onde a funcdo de transicdo ndo pode estabelecer um Unico
estado de destino apds determinado simbolo de entrada. A diferenca consiste em
qgque no TEF h& duas fitas de simbolos: uma para entrada e outra para a saida.
Varios transdutores podem ser compostos para permitir a formalizacdo de qualquer
tipo de derivacdo de lemas de uma estrutura gramatical. Jurafsky e Martin (2008)
argumentam que os TEF tém uma funcdo mais geral que um AEF uma vez que
esses definem uma linguagem formal por meio do reconhecimento de cadeias de
caracteres, enquanto aqueles também modelam as relagdes entre conjuntos de
cadeias. Ainda resumem as fungbes de um TEF como reconhecedor, gerador,

tradutor ou relacionador.
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Wintner (2010) mostra, por exemplo, a utlizacdo de um TEF para
definicdo de singulares e plurais de unidades lexicais, mesmo naquelas onde h&
grande variacdo do lema, usando as duas fitas de simbolos. Goldsmith (2010)
também discute a utilizacdo de TEF para andlise Iéxica. Adiciona, contudo, um que
contém mais de duas fitas, para ser utilizado em linguagens com morfologia mais
complexa, concordando que o TEF tradicional de duas fitas seja plenamente
completo para o inglés. Porter (1980) propde um algoritmo bastante simples,
entretanto extremamente eficiente e, portanto, ainda o mais utilizado atualmente
para lematizacdo. Esse algoritmo usa um TEF para modelar regras de reescrita hao
demandando treinamento supervisionado prévio, demonstrando, com isso, seu

grande valor.

Uma importante ferramenta da analise léxica € o etiquetador part-of-
speech (POS). A abordagem consiste em partir de uma sentenca completa, com seu
conjunto de palavras, e etiquetar cada unidade lexical encontrada com sua
respectiva categoria morfolégica ou classe. Gungor (2010) declara que esse é um
subprocesso da andlise morfolégica, ou processo complementar, porquanto a
andlise léxica propriamente dita envolve encontrar a estrutura interna de uma
palavra, seu lema, suas derivacdes e regras de formacao, enquanto o etiquetador
POS faz uma andlise superficial, associando uma categorizacdo a unidade lexical.
Um exemplo é o etiguetador morfolégico usado na pesquisa de Camara Junior
(2007) ou Heinecke et al. (2008) que tinha por objetivo definir se uma determinada
unidade lexical, dentro de uma determinada oragdo, era um substantivo, adjetivo,
verbo, advérbio, etc. Bird, Klein e Loper (2009) prescrevem a utilizacdo do
etiquetador POS do NLTK nativamente para lingua inglesa, ou utilizacdo de corpus

anotados para treinamento e utilizagdo em outros idiomas.

Vérias dificuldades se apresentam no processo de etiguetagem POS. O
primeiro deles é a ambiguidade, onde palavras iguais podem assumir diferentes
fungbes morfologicas dentro da sentenca (JURAFSKY; MARTIN, 2008). Giungor
(2010) da exemplos dessa e ainda acrescenta o problema do encontro de palavras
desconhecidas. O etiquetador deve ser capaz de utilizar a posicdo contextualizada

da unidade lexical na sentenca para prever sua classe. Ainda assim, a etiquetagem
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€ uma area muito pesquisada, e as ferramentas atuais apontam acuracia de 96%
(noventa e seis por cento) a 97% (noventa e sete por cento), 0 que € um numero
significativo, principalmente frente as porcentagens de acerto das analises mais

profundas, notadamente menores.

Em relacéo as abordagens, elas se dividem nas embasadas em regras e
nas estatisticas, como concordam Jurafsky e Martin (2008) e Glngoér (2010). Os
primeiros ainda discutem abordagens hibridas, onde as regras é somado um
componente estatistico de aprendizagem computacional. Nos etiquetadores
embasados em cdodigos um conjunto de regras de transformacao de etiquetas existe
e vai sendo recursivamente aplicado aos dados até que a margem de erro abaixe ao
nivel proposto. Esse conjunto aumenta de acordo com o aprendizado de um corpus
anotado. Os resultados experimentais sdo bastante satisfatorios, porém exige-se

aprofundado conhecimento linguistico para compilagdo manual das regras.

As abordagens estatisticas surgiram exatamente para tratar essa
desvantagem. Nelas, modelos estocasticos sdo construidos para aprendizado sobre
grandes corpora anotados. Assim, a etiquetagem ocorre por probabilidade e os
resultados experimentais também atendem as expectativas. A grande vantagem dos
modelos estatisticos esta na portabilidade, bastando o treinamento do framework em
outros corpora para obtengao de resultado semelhante. Gungoér (2010), Nivre (2010)
e Jurafsky e Martin (2008) detalham o modelo de Markov e o0 modelo oculto de
Markov (MOM). Aqueles ainda mencionam a maquina de suporte vetorial, as redes
neurais, algoritmos genéticos, arvores de decisdo, TEF, e varios outros mais

utilizados atualmente em pesquisas de PLN em diversos idiomas.

Daelemans e Bosch (2010) discutem os modelos de aprendizagem
embasados em memoaria. Essa é uma abordagem inspirada em trabalhos anteriores
a Chomsky (1956) nas areas de categorizacdo psicologica e reconhecimento de
padrbes. Ela preconiza que a generalizacdo pode também ser alcancada sem a
formulag&o de representacdes abstratas, como as regras de uma gramatica livre de
contexto (GLC), a qual é detalhadamente discutida na Sec¢do 2.2.3 de analise
sintatica. Schmid (2010), por outro lado, arrazoa o uso de arvores de decisédo para

etiguetagem em PLN. Justifica seu uso pelas vantagens na velocidade de
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treinamento e processamento sobre grandes corpora. Além disso, a existéncia de

um maduro conjunto de ferramentas computacionais torna facil a aplicacao.

Henderson (2010), por sua vez, particulariza o uso de redes neurais para
aplicacdo em etiqguetagem POS. Para modelagem estatistica, a arquitetura de rede
neural mais adequada é o perceptron multicamadas. Ela surgiu como resposta aos
criticos do algoritmo do perceptron, 0s quais argumentavam que ele sO podia ser
utilizado em uma classe muito limitada de problemas. O algoritmo aprende a
discriminar classes de saida a partir de combinacdes lineares das propriedades de
entrada. Isso se encaixa muito bem na arquitetura de uma rede neural, e com a
especificacdo de uma rede sincrona simples atingiu resultados de 90.1% (noventa

ponto um por cento) de precisdo em uma base de testes do Wall Street Journal.

Ja Malouf (2010) elucida as abordagens de maxima entropia com suas
multiplas aplicacbes nas areas de deteccdo de final de sentencas, etiquetagem
POS, resolucdo de ambiguidade em &arvore de derivagdo, TA, entre outras. Bird,
Klein e Loper (2009) relatam brevemente o MOM e citam o modelo de campos
aleatérios de cadeia linear condicional. Jurafsky e Martin (2008) detalham como
esse MOM € uma abordagem de maxima entropia para classificacdo de sequéncias.
Oferecem ainda a formulagédo estatistica, aplicagcdes e demonstracdo do quanto
esse mecanismo € importante para PLN. A observacdo do quanto esse modelo é
citado e utilizado em pesquisas da area corrobora a afirmacao. Wintner (2010), por
fim, explica como utilizar um TEF para formalizacdo de uma relacao regular entre as
unidades lexicais de duas linguagens: a linguagem natural e a linguagem das
etiquetas POS. Ou seja, para cada unidade lexical da linguagem natural realizar a

associacao regular com a respectiva etiqueta POS dentro do contexto analisado.

Um exemplo de aplicacéo de etiguetagem POS em lingua portuguesa é a
pesquisa de Ribeiro, Oliveira e Trancoso (2003). Os autores desenvolvem um
etiquetador morfossintatico para o portugués europeu com resolugdo de
ambiguidade Iéxica. A pesquisa é interessante no aspecto de utilizar abordagem
hibrida: sdo usadas regras linguisticas para estruturacdo do etiquetador e uma
formulacdo probabilistica € empregada no motor estatistico para desambiguar as

classificagbes morfolégicas. O corpus é dividido em base de treinamento e teste, e
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os resultados experimentais chegam a expressiva taxa de 97.07% (noventa e sete
ponto zero sete por cento) de acerto para reconhecimento de substantivos e 96.93%

(noventa e seis ponto noventa e trés por cento) para verbos.

Ja Garcia e Gamalho (2010) adaptam uma suite de aplicativos
denominada FreelLing que contém modulos de tokenizacdo, segmentacdo de
oracOes, e etiguetagem POS. O analisador morfolégico utiliza um dicionario de
lingua portuguesa europeia e galega. Foi desenvolvido utilizando o MOM e um
corpus anotado revisado por linguistas, o que apesar de seu tamanho reduzido
apresenta alta qualidade na anotacdo morfossintatica. Assim, os resultados de
pesquisa apresentaram valores de precisdo proximos do estado da arte, justificando
a importancia dos corpora de treino para qualquer ferramental. Embora esta
pesquisa seja em lingua portuguesa europeia, o mesmo framework pode ser
aplicado ao portugués brasileiro substituindo-se o dicionario morfolégico e o banco

de anotacdes sintaticas.

Concluindo, a analise léxica/morfologica permite aprofundar a analise de
PLN e fornecer insumo a analise sintatica, fase posterior. A utilizacdo de TEF
resolve grande parte dos problemas de linguagens com morfologia mais pobre,
como o inglés, e composi¢cdes mais complexas sdo modeladas para bem atender
morfologias mais ricas, como a lingua portuguesa. Em relacdo a etiquetagem POS,
conquanto os resultados ja possuam uma taxa de acerto bastante alta, por se tratar
de uma tarefa basilar, pequenas melhorias tém potencial para produzir grandes
alteracdes na qualidade de anélises mais profundas.

2.2.3. ANALISE SINTATICA

A andlise sintatica € aquela onde uma sequéncia de unidades lexicais,
tipicamente uma oracédo, sera decomposta para determinar sua descricdo estrutural
de acordo com uma gramatica formal (LJUNGLOF; WIREN, 2010). O parse sintatico
normalmente ndo é um fim por si sg, todavia um meio para a selecédo de descritores
(CAMARA JUNIOR, 2007) ou extracdo de significado, por exemplo. Para isso,

utilizam-se os resultados das fases anteriores, quais sejam as unidades lexicais

a7



REFERENCIAL TEORICO

tokenizadas e classificadas. O resultado da analise sintatica € uma hierarquia

sintaticamente estruturada preparada para interpretacdo semantica.

Primeiramente, € instrutivo especificar a diferenca entre um processo de
analise sintatica de uma linguagem de programacdo computacional e uma
linguagem natural. Uma linguagem de programacdo possui uma GLC bastante
simples e rigida, sempre impeditiva de ambiguidades. Além disso, a complexidade
computacional para o parser € linear ao tamanho da entrada. Por fim, uma GLC para
linguagens de programacao é completa, ou seja, uma sentenca correta sempre pode
ser decomposta, por definicéo.

Ja nas linguagens naturais, a gramatica € contextualizada, o que
transforma o problema em complexidade exponencial. O problema da ambiguidade
existe e demanda tratamento, pois a distribuicdo das possibilidades aumenta o
espaco amostral. Nesse caso, inferéncias estatisticas podem oferecer algum
tratamento para a contengao (NIVRE, 2010). Por fim, uma linguagem livre possui
ilimitadas possibilidades de construcéo, inclusive incorretas, porém inteligiveis, o que
dificulta a percepcéo se um determinado erro encontrado na analise é decorrente de

um erro de construcao ou falta de cobertura da gramatica.

Chomsky (1956) define GLC como um conjunto de simbolos e regras de

derivacao entre eles. A definicdo formal segue na tupla abaixo:

G=[,N, S R]

Onde:

G : GLC.

: conjunto finito de simbolos terminais da gramatica.

: conjunto finito de simbolos ndo terminais da gramética.

: 0 simbolo inicial da sentenca (membro de N).

I n 2 M

: conjunto de regras de produgéo.

Define-se também o conjunto V = N U ), ou seja, o conjunto de todos os

simbolos reconhecidos pela gramatica. Nota-se, portanto, que a regra de producdo
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R, também denominada regra de derivacdo (WINTNER, 2010), é escrita como A —
a, onde A € N e a € V. Essa definicdo € tdo simples e elegante quanto poderosa,
uma vez que se tornou o mais influente formalismo para descricdo de sintaxe de
linguagens. Chomsky (1969) define também que gramaticas gerativas nada mais
sdo do que um sistema de regras que, de forma explicita e bem definida, atribui
descricOes estruturais a sentencas. Jurafsky e Martin (2008) delineiam varias dessas
regras de gramatica formal para a lingua inglesa permitindo um paralelo para outras

linguagens.

Outra definicdo importante € a forma normal de Chomsky (FNC). Uma
gramatica é dita que se encontra normalizada quando cada uma de suas regras de
producdo obedece a uma das seguintes proposi¢cdes: ou a regra € unaria do tipo A
— a,onde Ae Neae), oué binaria do tipo A — B C, onde A, Be C € N. A
normalizacdo de uma gramatica € sempre possivel para reconhecimento de uma
mesma linguagem, ou seja, se ha uma GLC que reconhece uma linguagem, é
sempre possivel se descrever outra GLC que obedeca a FNC e reconheca a mesma
linguagem. Hopcroft, Motwani e Ullman (2006) demonstram, entretanto, que iSso
altera radicalmente a gramatica, e aumenta exponencialmente a quantidade de
regras de producdo. Wintner (2010) ainda exp8e que ha algumas flexibilizacbes da
FNC, que ndo chegam a quebrar o paradigma, mas sao Uteis para alguns

formalismos.

Wintner (2010) também explica que a forma padréo de representacdo da
estrutura sintatica de uma sentenca gramatical € uma arvore sintética, arvore de
derivacao ou arvore de parse. A escolha de uma arvore é evidente, uma vez que as
regras de producdo derivam simbolos ndo terminais até os terminais, em quantos
passos forem necessarios para atingir o objetivo final, qual seja que todas as folhas
da arvore sejam apenas simbolos terminais. Ljungléf e Wirén (2010) acrescentam
que conquanto GLC sejam completas para modelagem de linguagens de
programacao, linguagens naturais demandam formalismos mais complexos. Clark
(2010) explica que h& outros, tais como a gramatica de generalizacdo frase-
estrutura, gramatica léxico-funcional, gramatica de juncao-arbOrea, gramatica

categorial combinatdria, dentre varias. Demonstra-se por inducdo finita, contudo, que
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todas elas sdo equivalentes a GLC ou alguma extensdo de GLC, o que € um

resultado importantissimo para a LC.

Nederhof e Satta (2010) discutem algumas dessas gramaticas Uteis para
desambiguacdo das possibilidades sintaticas de uma oracdo. A primeira € a
gramatica |éxico-funcional, que incorpora um elemento léxico aos simbolos nao
terminais da GLC. Esse elemento tem um papel importante no conteudo sintético e
semantico da string derivada. Outra € a gramatica de juncdo-arborea a qual é tédo
poderosa que atinge certos graus de sensibilidade ao contexto, ou seja, ultrapassa
os limites de uma GLC. A GLC sincrona, por fim, € muito utilizada em aplicacGes de
TA entre linguagens diferentes. O objetivo € sincronizar as regras de producédo da
linguagem de origem com as mesmas regras na linguagem de destino,
probabilizando as ambiguidades. Assim, a derivacdo de uma GLC sincrona € um par

de arvores de parse amarradas.

Acrescente-se uma breve mencédo a gramética de clausula definida. Essa
€ um mecanismo nativo da linguagem de programacdo Prolog detalhadamente
descrito por Blackburn e Bos (2005) que também é uma extensdo de GLC. Essa
gramatica, em particular, por causa do poder da linguagem Prolog no sentido do
aceite de multiplos parametros, permite que se agreguem anota¢des semanticas aos
itens léxicos de maneira muito direta. Além disso, todos 0s conectivos ldgicos ja se
encontram implementados, tornando essa uma ferramenta muito Gtil para PLN, tanto

em nivel sintatico quanto em nivel semantico.

Uma vez que o conceito de GLC esta suficientemente claro, parte-se para
a definicdo formal de parser. Um parser € um decompositor, ou também nominado
reconhecedor, que tem por objetivo analisar uma determinada sentenca da
linguagem e gerar uma arvore de derivagdo com as unidades lexicais tokenizadas
da linguagem (CHAUDIRON, 2007). Nederhof e Satta (2010) definem parser como o
processo de analise automética de uma sentenga, sob a perspectiva de uma
sequéncia de palavras, com o objetivo de determinar suas possiveis estruturas
sintaticas. Para isso, € necessario um modelo matematico da sintaxe da linguagem,

que sado precisamente as GLC. Chomsky (1969) demonstra a constru¢do da arvore,
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discute as regras de producao e seus tipos, analisa a performance, transformacodes

gramaticais e as fronteiras entre as analises sintatica e semantica.

Um decompositor pode ser classificado como top-down se inicia sua
analise a partir de simbolos néo terminais até atingir os terminais nas folhas. Ele
sera bottom-up caso a andlise se dé no sentido oposto, juntando os tokens das
folhas para formar simbolos ndo terminais até a raiz. Jurafsky e Martin (2008)
discutem vantagens e desvantagens de ambos os meétodos. Outra dimensdo de
classificacdo € quanto ao determinismo de tratamento das ambiguidades. Caso uma
decisdo tenha de ser tomada para desambiguar uma questdo, e apenas uma
escolha irretorquivel possa ser tomada, o parser é dito deterministico. Uma ultima
dimenséao trata da ordem de processamento do reconhecedor. Ele pode proceder da
esquerda para a direita, ou seja, do inicio para o fim da oracdo, ou entdo pode
trabalhar de dentro para fora, iniciando nos membros mais importantes dos
sintagmas: o verbo no sintagma verbal e o principal substantivo no sintagma nominal
(LJUNGLOF; WIREN, 2010).

Alguns tipos de parsers sdo descritos por Bird, Klein e Loper (2009). O de
descendéncia recursiva €é aquele que adota uma abordagem top-down,
recursivamente decompondo cada sentenca até chegar aos simbolos terminais. O
shift-reduce é um reconhecedor que utiliza uma pilha para alocacdo de cada simbolo
terminal encontrado substituindo o topo da pilha pela composicdo dos simbolos.
Percebe-se claramente uma abordagem bottom-up. Ja o decompositor left-corner é
uma evolucdo, com abordagem hibrida, de um parser top-down com filtragem

bottom-up. Assim é possivel impedir a ocorréncia de recurséo infinita.

Vérios algoritmos existem para implementacdo de parsers sintaticos,
mormente aqueles que bem atuam em GLC. O algoritmo Cocke—Kasami-Younger
(CKY), por exemplo, é detalhadamente explicado por Ljungloéf e Wirén (2010) e
Jurafsky e Martin (2008) exclusivamente para gramaticas na FNC. Jackson et al.
(2003) o aplicam em sua pesquisa com sucesso. Nederhof e Satta (2010)
apresentam o pseudocodigo do CKY e discutem sua aplicacdo, complexidade e

revés, qual seja o fato de se exigir uma gramatica na FNC. Esse é um importante
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algoritmo padrao utilizado por grande parte das pesquisas aplicadas de PLN em
lingua inglesa em nivel sintatico.

Em evolucdo, outro modelo classico é a abordagem de realizar o
reconhecimento por deducdo. Um parser dedutivo € um processo onde regras de
inferéncia sdo usadas para derivar declaracdes sobre o estado gramatico de
sentengas a partir de outras declaragdes. Essas declaragbes sdo chamadas itens, e
as derivacOes sao axiomas. Nederhof e Satta (2010) discutem o algoritmo de Earley,
0 qual ndo exige a FNC, aceitando qualquer GLC arbitraria. Também detalham seu
pseudocodigo demonstrando que o algoritmo de Earley € um sistema dedutivo.
Jurafsky e Martin (2008) concordam e acrescentam que esse é um importante

algoritmo de abordagem top-down que utiliza programacéo dinamica.

Ja o decompositor left-right (LR) procura, evoluindo frente aos anteriores,
tratar varias regras gramaticais concorrentemente, juntando subpartes comuns. Essa
foi uma estratégia criada exclusivamente para linguagens formais, depois estendida
para linguagens naturais. O formalismo matematico utilizado € um autdmato de pilha
(HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2006) chamado autdmato LR, ou tabela LR.

A pesquisa de Alencar (2011) é um exemplo de desenvolvimento de
parser para a lingua portuguesa. O autor produz um sistema em linguagem de
programacao Python para ser integrado ao NLTK. Com ele, é possivel etiquetar
morfossintaticamente sentencas submetidas ao motor a partir de textos irrestritos. A
abordagem utiliza corpora anotados em idioma portugués para treinamento assistido
do framework. E prototipada uma GLC e alguns algoritmos classicos de parse s&o
aplicados para avaliacao dos resultados de pesquisa. Conquanto os reconhecedores
utilizados apresentem certo grau de imprecisdo na analise de algumas sentencas,
sobretudo naquelas onde h& neologismos ou itens néo dicionarizados nos corpora,
ainda assim o projeto € uma importante iniciativa para o ainda muito restrito

repertério de ferramentas de PLN em lingua portuguesa.

Ja Martins, Hasegawa e Nunes (2012) desenvolvem, em 2002, no ambito
do Ndcleo Interinstitucional de Linguistica Computacional (NILC), um decompositor

de sentencas em idioma portugués. O NILC € um grupo de trabalho criado em 1993
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para pesquisa e desenvolvimento na area de LC e PLN. O grupo inclui cientistas da
Universidade de S&o Paulo, Universidade Federal de Sdo Carlos e Universidade
Estadual Paulista de Araraquara. Esse parser, denominado Curupira, utiliza um
léxico morfossintaticamente anotado para suporte e treinamento da ferramenta. Uma
gramatica completa, com aproximadamente 600 (seiscentas) regras, € produzida
para inicializar os algoritmos de parse. Essa gramatica € precisamente a maior
contribuicdo do Curupira para esta pesquisa, em particular, pois é a gramatica
utilizada na construgdo do modulo sintatico de PLN.

O reconhecedor envolve varias questdes complexas. A primeira delas é a
questdo da robustez. Um parser € dito robusto quando consegue chegar a algum
resultado mesmo quando recebe uma entrada que ndo se conforma com o que se
esperaria naturalmente. Uma oracdo sintaticamente errada, por exemplo, é negada
pelo analisador, mesmo que tenha conteudo relevante (CHOMSKY, 1969). Um
reconhecedor robusto consegue realizar inferéncias ainda que o autdmato nao
chegue a um estado consistente. A pesquisa de Heinecke et al. (2008) chegou ao
expressivo resultado superior a 95% (noventa e cinco por cento) de precisdo na
analise sintatica usando um parser para lingua francesa capaz de realizar corre¢des
linguisticas.

Outro problema é a complexidade computacional. A complexidade de
decomposicdo para GLC é linear para o tamanho da entrada. Para linguagem
natural, entretanto, a complexidade cresce exponencialmente. O algoritmo CKY, por
exemplo, oferece complexidade quadrada. As gramaticas de juncdo-arbérea
apresentam complexidade a sexta poténcia. Pratt—Hartmann (2010) e Ljunglof e
Wirén (2010) recuperam a complexidade algoritmica para parsers dessas e de varias
outras gramaticas. Aquele também discute a complexidade computacional de alguns
modelos semanticos. Os ultimos ainda argumentam que a complexidade tedrica nao
necessariamente se reflete nas aplicacdes praticas, que mais se aproximam do caso
médio.

A Ultima questdo que se deseja mencionar € a ambiguidade. Embora
durante a analise sintatica ndo haja informagcdo completa para desambiguacéao, tal

como restricbes contextuais, ainda assim é possivel e desejavel que o parser realize
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uma selecédo no espaco amostral. Mesmo um decompositor ndo deterministico pode,
pelo menos, diminuir as possibilidades de construcdo da arvore. Para isso, as
metodologias estatisticas de PLN para reconhecimento sintatico se baseiam em
inferéncias mateméaticas sobre amostras de linguagem natural. Podem ser utilizadas
para diversos aspectos da analise sintatica, como analisado por Nivre (2010), porém
sao primordialmente Gteis para tratar o problema da ambiguidade. Nesse aspecto,

elas complementam e estendem os parsers linguisticos.

Vérias técnicas existem para tratamento estatistico em PLN. Zhang (2010)
explica que a maioria delas vem da aprendizagem de maquina, que € a disciplina da
inteligéncia artificial ocupada do aprendizado a partir de dados ndo estruturados.
Isso significa extrair informag&o, descobrir padrdes, prever informacdo que esteja
faltando ou, mais holisticamente, construir modelos probabilisticos dos dados.
Chelba (2010) descreve a formulacdo para o modelo probabilistico, qual seja a
férmula recursiva que calcula a probabilidade de uma sequéncia de unidades
lexicais ser decomposta e etiquetada corretamente.

Dois tipos de aprendizagem ha: a supervisionada e a ndo supervisionada.
A primeira se ocupa da tarefa de prever informacgdo n&o existente considerando
informacdo previamente analisada. Métodos estatisticos sdo empregados para
construir regras de predicdo a partir de dados anotados. Zhang (2010) detalha
alguns deles, tais como a rede bayesiana, a maquina de suporte vetorial e a
regressao logistica. Os dados anotados séo classicamente armazenados em uma
estrutura denominada banco de arvores de parse (HAJICOVA et al., 2010), ou seja,
um BD estruturado com sentencas e suas respectivas arvores de derivacado
sintatica. Esses bancos podem ser produzidos manualmente, por linguistas, ou
automaticamente, por algoritmos computacionais, e possuem precisos métodos de
pesquisa e interfaces de entrada para algoritmos estatisticos (JURAFSKY; MARTIN,
2008). Ja a aprendizagem néo supervisionada focaliza o agrupamento de dados em
clusters. As principais técnicas estatisticas sdo modelos misturados e algoritmo de

maximizacao de expectativa.

Clark e Lappin (2010) avaliam a acuracia versus o custo das abordagens

supervisionadas e ndo supervisionadas. Conquanto as supervisionadas tenham
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apresentado resultados na ordem de 88% (oitenta e oito por cento) a 91% (noventa
e um por cento) de precisdo, enquanto as ndo supervisionadas encontram-se na
faixa de 75% (setenta e cinco por cento) a 79% (setenta e nove por cento), 0 custo
de treinamento delas é muito alto, principalmente considerando que o custo das nédo
supervisionadas é zero. Eles preveem inclusive que por isso é razoavel esperar um
maior foco no desenvolvimento desses sistemas no futuro do trabalho em PLN, uma
vez que caso a acuracia e cobertura desses métodos melhorem eles vao se tornar

alternativas cada vez mais atrativas aos métodos supervisionados.

No parser estatistico, as GLC e suas extensdes sdo parcialmente
substituidas por modelos estatisticos treinados no corpus de dados. Por meio da
captura de tendéncias de distribuicdo deles, os modelos podem atribuir valores as
possiveis analises de uma sentenca, facilitando a desambiguacéo, além de diminuir
as restricbes gramaticais, o que favorece a robustez. H4 também a grande
vantagem de melhora na portabilidade de dominio ou até linguagem. Isso € possivel
uma vez que os modelos estatisticos sdo treinados a partir dos dados, ou seja, se
houver mudancas significativas no corpus, o parser sempre pode ser novamente
adestrado. Nivre (2010) cita essas vantagens e comenta o prejuizo, qual seja na
forma de treinar o modelo estatistico. Sempre é necessario um grande volume com
anotacdo correta (HAJICOVA et al., 2010) para preparacdo do framework, o que
ocupa grande parte do esforco, como exemplifica a pesquisa de Camara Junior
(2007) durante a fase de treinamento do parser morfossintatico. Liu e Curran (2006),
em tentativa de diminuir esse prejuizo, desenvolvem um corpus a partir de contetudo
disponivel na internet com dez bilh6es de palavras em lingua inglesa. A avaliacao,
gue consiste no treinamento de um mesmo reconhecedor utilizando 3 (trés) corpora
diferentes, apresenta bom resultado de 95.1% (noventa e cinco ponto um por cento)

de acurécia na correcao ortogréfica sensivel ao contexto.

Ha varias representacdes sintaticas na analise estatistica. Uma delas € a
estrutura constituinte, onde uma sentenca € recursivamente decomposta em
segmentos menores até chegar as unidades lexicais devidamente classificadas.
Clark (2010) alega que essa abordagem se adapta muito bem as GLC em sua
representacdo arborea. Outra representacéo € a estrutura de dependéncia. Nela as

palavras sd@o relacionadas por meio de uma relacdo assimétrica binaria, que é
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chamada de dependéncia, como descrito por Bird, Klein e Loper (2009). Ja Nederhof
e Satta (2010) acrescentam que essa € uma relacdo gramatical. A pesquisa de Nivre
e McDonald (2008), por exemplo, aplica a uma estrutura de dependéncia um modelo
integrado de grafos e transi¢cdes, gerando resultado consistentemente melhor do que
a aplicagdo dos modelos separadamente. McDonald et al. (2005), por fim,
desenvolvem um parser sintatico também na representacdo de estrutura de
dependéncia montando um grafo. O objetivo é rodar um algoritmo de conversdo em
arvore para desambiguacao sintatica. A Ultima representacdo que merece mengao é
a gramatica categorial combinatoria, a qual conecta a analise sintatica e semantica a
inferéncias por meio de calculo logico proposicional (CLARK, 2010), ou quaisquer
outras regras formais de combinac¢ao (JURAFSKY; MARTIN, 2008).

Conceitualmente, os modelos de reconhecedores estatisticos s&o
compostos de duas partes. A primeira € o componente gerador, o qual tem por
finalidade mapear cada uma das entradas nas suas respectivas classificacoes
possiveis. O segundo € o avaliador. Esse mddulo avalia segundo um critério
numerico estatistico as classificagbes ambiguas e elege a melhor. Nivre (2010)
descreve os modulos e ensina que ambos componentes demandam treinamento do
framework. Esse exercicio € supervisionado, como explicado por Zhang (2010),
quando as sentencas da base de aprendizagem j4 se encontram corretamente
classificadas, enquanto o n&o supervisionado utiliza texto livre para treino. Os
resultados de treinamento supervisionado ainda sdo consideravelmente melhores,
porém, como ja colocado anteriormente, a producdo de classificacdo para

treinamento € um gargalo para grandes corpora.

Acrescentando, portanto, as analises estatisticas as analises estritamente
linguisticas, Booth e Thompson (1973) cunharam a definicdo de GLC probabilistica,
ou estocastica. Essa nada mais é do que uma GLC tradicional onde para cada regra
de producéo € associada uma probabilidade. Esse numero € utilizado para ranquear
0s possiveis resultados de classificagdo com o objetivo de selecionar os de maior
pontuacdo. Nivre (2010) descreve criteriosamente os célculos estatisticos e de
distribuicdo de probabilidade para tomada de decisdo. Nederhof e Satta (2010)
mostram o0s pseudocodigos para implementacdo do algoritmo para encontro de
parse mais provavel e uma alteracdo do CKY para incorporagcdo da probabilidade.
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Jurafsky e Martin (2008) sugerem um método para extracdo automatica das
probabilidades a partir de um banco de arvores de parse. Também acrescentam que
uma GLC probabilistica pode ser lexicalizada por meio do acréscimo de um
cabecalho lexical para cada regra de derivagcdo, de forma a condicionar a
probabilidade da regra. O algoritmo CKY com algumas extensdes também pode ser

aplicado para essa evolucao.

Para concluir, percebe-se uma tendéncia de que os métodos hibridos tém
potencial para melhorar os resultados individuais conseguidos pelas abordagens
linguisticas e estatisticas, como acreditam Dale (2010) e Clark, Fox e Lappin (2010).
Lahtinen (2000) e Souza (2006) utilizaram esse tipo de estratégia em suas
respectivas teses de doutorado com sucesso. A andlise sintatica é o
aprofundamento onde a maior parte dos trabalhos de PLN chega. Em lingua
portuguesa, as pesquisas ndo fogem a regra. O objetivo desta, em particular, é
romper essa barreira e acrescentar o componente semantico a infraestrutura de
PLN.

2.2.4. ANALISE SEMANTICA

Goddard e Schalley (2010) afirmam que o objetivo final da analise
semantica, tanto para pessoas quanto para sistemas de PLN, é entender o
enunciado: ndo apenas ler o que esta escrito, porém compreender a declaracao.
Mais pragmaticamente falando, eles listam aplicacbes na area de RI, extracdo de
informacdo, criacdo automatica de resumos, data mining, TA, tratamento de
parametros de pesquisa de usuarios, sistemas de representacdo do conhecimento,

dentre outros. Esta pesquisa procura aplicar esse ferramental para Rl e IA.

Na linguistica, a analise semantica trata do significado das palavras,
expressodes, oracdes completas e declaragcdes contextualizadas, essa ultima mais
proxima da pragmatica. Isso significa traduzir a expressao original em alguma forma
de metalinguagem semantica ou sistema de representacdo (GODDARD;
SCHALLEY, 2010). A légica filoséfica, tanto de primeira ordem quanto modais e nao

7

monotdnicas, tem forte influéncia no tratamento, entretanto ndo é abrangente o
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suficiente para compreensédo de linguagem comum. Atualmente, o consenso que a
linguistica produziu nas areas de fonologia, morfologia ou sintaxe, por exemplo, ndo
é tao estabelecido na seméantica. Uma das poucas questdes que sao universalmente
reconhecidas é que o uso de linguagem comum envolve a integracdo de

conhecimento linguistico, convencgdes culturais e conhecimento do mundo real.

Cruse (2011) delimita o estudo da analise seméantica como parte de varias
disciplinas académicas. Ele reconhece que ha uma grande sobreposi¢éo entre elas,
contudo cada abordagem possui algum diferencial Gnico. A filosofia, por exemplo,
particularmente a filosofia da linguagem, focaliza estudos do tipo ‘como é possivel
que qualquer coisa signifique alguma coisa?’, ou entdo ‘que tipo de relagdo deve
haver entre X e Y tal que X signifique Y?’. Ja a psicologia, na psicolinguistica, se
preocupa em analisar como o significado € representado no cérebro, ou quais
mecanismos ha para codificacdo e decodificacdo de mensagens. A sociologia, por
seu lado, especificamente a sociologia da linguagem, perscruta o papel da

linguagem na sociedade e na criacdo e manutencgéo das relagdes sociais.

J4 a neurologia enfoca como o processo de significacdo acontece em
nivel neuronal. Ao contrario da psicologia, que percebe esse processo de forma
macro, a neurologia vai avaliar as conexdes entre neurdnios e sua influéncia. A
semidtica vé a linguagem como um sistema de sinais entre varios outros, e pesquisa
quais propriedades ha para demonstrar sua proeminéncia. A estatistica, de grande
importancia para PLN, usa os grandes corpora disponiveis para analises
estocésticas sofisticadas com o objetivo de contribuir para o estudo da linguagem e
da significacdo. Interesse particular ha nos padrdes de coocorréncia de unidades
lexicais nos textos em linguagem natural. A linguistica, por fim, também fundamental
para PLN, apresenta trés aspectos chave. O primeiro sdo as intuicbes semanticas
do falante nativo, as quais constituem de fonte primaria de dados para analise. O
segundo é a importancia de relacionar o significado as varias analises superficiais da
linguagem. A Ultima é o respeito reconhecido ndo exclusivamente a linguagem

propriamente dita, mas também a todas as suas variacbes (CRUSE, 2011).

Tradicionalmente, a analise semantica é dividida em seméantica léxica e

semantica composicional, também chamada combinatéria ou gramatical. A primeira
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procura estabelecer o significado das unidades lexicais ou de combinacdes fixas de
palavras. Cruse (2011) declara que, sob essa o6tica, os substantivos e adjetivos, ou
seja, palavras com contetudo, sdo mais importantes do que preposi¢cées ou artigos,
por exemplo. As combinagdes fixas, ou expressdes, sdo discutidas por Baldwin e
Kim (2010) e Constant, Sigogne e Watrin (2012). A segunda é focada na
compreensao das infinitas possiveis combinacdes de unidades léxicas em frases
que obedecam as regras gramaticais. Goddard e Schalley (2010) argumentam,
contudo, que apesar da divisdo facilitar a pesquisa, atualmente estd se

reconhecendo que ambas as areas interagem e se interpenetram de varias formas.

O problema mais proeminente da andlise seméantica em PLN é a
resolugdo da ambiguidade (GODDARD; SCHALLEY, 2010). Do ponto de vista
computacional, uma declaracdo esta aberta a mudltiplas interpretacdes porque
algumas palavras possuem mais de um significado, o que € chamado ambiguidade
léxica. Além disso, alguns operadores, como quantificadores, modais ou negativos,
podem se aplicar a diferentes areas do texto, com distancias indefinidas, o que se
denomina ambiguidade de escopo. Por fim, a ambiguidade referencial descreve a
possibilidade de um pronome ou qualquer outra unidade referencial ndo estar
evidentemente estabelecida (BIRD; KLEIN; LOPER, 2009). Em relacdo a

s

ambiguidade |éxica, particularmente, € usual a distingdo entre a homonimia e a
polissemia. A homonimia é o fendbmeno de palavras diferentes, com sentidos
obviamente dessemelhantes, se apresentarem na mesma forma, podendo essa
forma ser sonora ou escrita. O verbo ‘parar’ conjugado no presente do indicativo, na
terceira pessoa do singular, e a preposi¢cao ‘para’ exemplificam o conceito. Ja a
polissemia trata da mesma unidade lexical carregar significados distintos em
contextos dispares. O exemplo classico € a fruta ‘manga’ e a ‘manga’ da camisa.
Ambos os fendmenos sao problemas para PLN, no entanto a polissemia € maior
uma vez que a sintaxe € normalmente a mesma, com diferengas mais sultis,
tornando a analise bastante tendente ao erro. Cruse (2011) detalha a polissemia em
seus subtipos e oferece diversos exemplos para elucidacdo do conceito e de seus

tratamentos linguisticos.

Yarowsky (2010) atesta que a desambiguacdo do sentido é

essencialmente um problema de classificacdo. Dada uma unidade lexical qualquer
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em determinado contexto, e um conjunto de possiveis anotacdes semanticas para
ela, selecionar qual € a mais adequada € o objetivo. As palavras proximas aquela
que se esta analisando, bem como a funcéo sintatica delas, oferecem poder de
predicdo. As anotacdes semanticas podem estar inventariadas em dicionérios de
dominios ou hierarquia de conceitos, ou esquemas de representacdo do
conhecimento mais complexos que recuperem também as relacbes entre o0s
conceitos. Jurafsky e Martin (2008) contribuem afirmando que h& varias aplicacdes
praticas para desambiguacdo, notadamente RI, sistemas de pergunta e resposta,

classificacao textual e TA.

Os algoritmos para desambiguacdo de sentido embasados em
aprendizagem a partir do corpus encontram-se no espectro entre os completamente
supervisionados e completamente ndo supervisionados (YAROWSKY, 2010). Os
supervisionados utilizam dados anotados para treinamento, o que demanda grande
esforco de producdo como descrevem Hajicova et al. (2010), enquanto 0s menos
supervisionados realizam suas inferéncias a partir de textos livres. Ambos utilizam
uma fonte secundaria de conhecimento, tal qual um esquema de representacao.
Essencialmente, qualquer algoritmo genérico de classificacdo por aprendizagem de
maquina serve para a abordagem supervisionada. As abordagens menos
supervisionadas, no entanto, demandam estruturas mais robustas, tais como
algoritmos de navegacdo em grafos, clusterizacdo vetorial ou clusterizacéo

aglomerativa.

Jurafsky e Martin (2008) explicam que, para as abordagens
supervisionadas, as redes bayesianas oferecem um modelo estatistico bastante
efetivo. A estratégia mais utilizada, contudo, é o algoritmo de Lesk, e suas varia¢des,
o qual utiliza as unidades lexicais vizinhas para apoiar a decisdo de desambiguacéao.
Os esforcos de pesquisa na area de desambiguacdo semantica se concentram em
um ponto de grande interesse nesta pesquisa, qual seja o desenvolvimento de
algoritmos que consigam melhor utilizar conhecimento ontolégico disponivel em
esquemas de representacéo formal para iniciar algoritmos nao supervisionados em

textos ndo anotados, o que se chama bootstrapping.
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Abandonando a discussao especifica da ambiguidade, reconhece-se mais
holisticamente que varias abordagens tedricas ha para PLN em nivel semantico. A
primeira que se deseja mencionar € a abordagem ldgica. Essa acredita que o
significado de uma expressédo se determina por meio do significado de suas partes,
e pela forma como essas partes se combinam, qual seja o principio da
composicionalidade de Frege, como concordam Goddard e Schalley (2010), Bird,
Klein e Loper (2009), Fox (2010) e Jurafsky e Martin (2008). Nitidamente ndo héa
uma légica universal que cubra todos os aspectos de significado linguistico, ou
relacionamentos linguisticos. A logica de predicados, entretanto, com a qual é
possivel expressar propriedades de conjuntos de objetos, e suas relacdes, por meio
de predicados, conectivos légicos, quantificadores, conclusées e inferéncias, €
bastante conhecida e utilizada. E interessante notar que ndo ha andlise do
significado dos predicados, que em PLN se referem aos itens léxicos, nem estudos
precisos de temporalidade, porém perscruta-se o entendimento global por meio de
suas relacdes e inferéncias. Isso demonstra que a abordagem légica € do tipo

semantico composicional.

Blackburn e Bos (2005) discutem detalhadamente a abordagem lbgica
sob uma vertente bastante técnica, utilizando a linguagem de programacéo Prolog.
Eles estabelecem que ha trés tarefas sistematicas para traducdo de sentencas em
linguagem natural para predicados de logica de primeira ordem. A primeira é
especificar uma sintaxe minimamente razoavel para o fragmento de linguagem
natural de interesse. A segunda é especificar a representacdo semantica para os
itens Iéxicos. A Ultima é a traducdo composicional, isto é, deve ser possivel traduzir
toda e qualquer expressao por meio de composi¢des das traducdes de suas partes.
Observe-se que por parte se define a subestrutura gerada pela arvore de parse
sintatico. Evidentemente, todas as tarefas devem ser estruturadas de forma a

naturalmente serem conduzidas a uma implementacédo computacional.

Jurafsky e Martin (2008) argumentam que a abordagem logica é a base
de significacdo para a web seméntica. Revelam, ainda, que web seméntica € uma
tentativa de prover um mecanismo de especificacdo formal de significado para o
conteudo da Internet. J4 Lacy (2005) afirma que a web semantica € a proxima

geracdo da web, que vai suportar processamento automatizado da informagdo. Um
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componente chave para o mecanismo envolve a criacdo de ontologias para 0s
dominios de interesse, e a linguagem usada para representar o conhecimento,
integrar e interpretar essas ontologias € a OWL, como concordam Antoniou e van
Harmelen (2009) e Hitzler e Parsia (2009). Ela incorpora a légica descritiva, com
seus graficos de redes de representacdo, framework de descricdo de recursos (RDF)
(PAN, 2009) (HERTEL; BROEKSTRA; STUCKENSCHMIDT, 2009), regras, e outros

pressupostos de semantica da abordagem légica para atingimento dos resultados.

Outra abordagem semantica composicional chama-se teoria de
representacdo do discurso. Goddard e Schalley (2010) explicam que essa surgiu a
partir do pressuposto de que o significado emerge ao analisar o conjunto de
oracdes, e ndo uma sentenca destacada do texto. A ideia basica é que a leitura de
um texto cria uma representacdo mental, e a ela sdo somadas cada uma das novas
frases. Formalmente, o enfoque requer dois componentes. O primeiro € uma
definicdo formal da linguagem de representagcdo, a qual define uma estrutura de
representacéo do discurso. O segundo, um procedimento recursivo de construgcao
para extensdo dessas estruturas a partir da chegada de novas informacdes. A
estrutura, portanto, contém um conjunto de referentes do discurso, que s&do 0s
objetos, e condi¢cdes aplicadas a eles, escritas em ldgica de primeira ordem. A
abordagem é muito atil para tratamento de oragbes com sujeito indefinido,
pressuposicoes e anaforas. Fox (2010) adiciona que um algoritmo de construcao
sistematicamente monta a representacdo dos individuos descritos no discurso com
suas respectivas propriedades e relacdes entre eles. Jackson et al. (2003)
desenvolvem um algoritmo suportado por esse enfoque para solucdo de anaforas
com impressionante resultado de 62% (sessenta e dois por cento) de resolucdes
corretas, 33% (trinta e trés por cento) de ndo resolucdo e apenas 5% (cinco por
cento) de resolugao erradas. Bird, Klein e Loper (2009) ainda evidenciam a utilizagao

de bibliotecas nativas do NLTK para materializacdo dessa abordagem.

A Ultima abordagem semantica composicional discutida € a analise
semantica orientada a sintaxe. Jurafsky e Martin (2008) explicam que essa parte do
resultado da andlise sintatica, qual seja a arvore de derivacdo, e conecta as regras
da GLC instru¢des que especificam como computar a representacdo semantica de

uma construcdo a partir do significado de suas partes constituintes. O objetivo é
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produzir um mapeamento regra a regra entre sintaxe e semantica. Assim, um célculo
de predicados e argumentos permite a aplicacdo de l6gica de primeira ordem para
representacéo de significado. Os autores ainda apresentam o algoritmo de Earley
para parser sintatico modificado para permitir a analise semantica nesses

pressupostos.

Ja a abordagem de Iéxico gerativo, desenvolvida por Pustejovsky (1991),
€ um tratamento voltado para a semantica Iéxica. Ele reconhece que unidades
lexicais assumem diferentes sentidos, facetas, em contextos particulares, e acredita
gue o significado pode ser derivado por meio de uma rica representacdo em niveis.

O sistema computacional que suporta o modelo apresenta quatro niveis, a saber:

= Estrutura de argumento: especifica 0 niumero e o tipo de argumentos
I6gicos e como eles sao sintaticamente realizados;
= Estrutura de evento: definicdo do tipo de evento de uma unidade
lexical. Alguns exemplos de tipos de eventos sdo: estado, processo e
transicado, sendo possivel a construcao de hierarquia de eventos;
» Estrutura de explanacao: contendo quatro tipos:
» Constitutivo: do que é feito um objeto;
» Formal: o que um objeto é, o que o distihngue em um
dominio;
= Télico: qual é o propésito ou funcédo de um objeto;
= Agentivo: como o objeto foi concebido, fatores envolvendo
sua origem.
» Estrutura de heranca léxica: identificacdo de como a unidade lexical €
relacionada a outras unidades, além de suas contribuicbes para a

organizacéo global do léxico.

Assim, ha um mapeamento seméantico de cada simbolo terminal de uma
gramatica, e um conjunto de regras de inferéncias permite a analise contextualizada
do contetdo. Essa é uma abordagem bastante diferente daquelas embasadas nos
pressupostos logicos. O objetivo € conseguir uma detalhada decomposicéo léxica

para a semantica linguistica.
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Outra abordagem semantica léxica € a metalinguagem semantica natural.
Essa teoria cognitiva € embasada no estabelecimento empirico do que se chamam
primos semanticos. Esses sao significados simples e indefiniveis que parecem estar
presentes em qualquer linguagem. A metalinguagem usa um subconjunto
padronizado da linguagem natural com seus respectivos significados e propriedades
sintaticas. Goddard e Schalley (2010) mostram uma tabela com os primos
semanticos para a lingua inglesa e comentam que ha a mesma tabela para varios
outros idiomas. Por extenséo, alegam que 0s primos semanticos sdo conhecidos por
serem uma espécie de interseccdo de todas as linguagens. Para conceitos
complexos, agregam-se 0s primos semanticos, simples por definicdo, em moléculas
semanticas: conceitos maiores que podem ser explicados via arranjo de primos
semanticos. Embora a abordagem seja provavelmente o melhor modelo tedrico para

semantica Iéxica, ela teve pouca aplicacao pratica em PLN.

A Ultima abordagem que se deseja brevemente relatar, essa também
semantica Iéxica, é a semantica com orientacdo a objetos (O0). Area muito nova da
semantica linguistica, ainda tem atuacéo bastante restrita, principalmente focada na
representacdo do significado de verbos. Pustejovsky (1991) previu que ao se
combinar a estrutura de explanacdo de um substantivo com a estrutura de
argumento de um verbo uma composicdo emerge tal qual um modelo de
programacao com OO. Considerando o grande corpo de pesquisa em OO, tanto
para programacdo como para modelagem, essa é uma abordagem que tem
potencial para crescer. Schalley (2004) introduz um framework para representacao
de semantica verbal embasado na UML, que é o formalismo padrédo para andlise,

modelagem e design de sistemas com OO.

Percebe-se, destarte, que as abordagens semanticas composicionais
procuram compreender o todo, enquanto as abordagens semanticas léxicas
focalizam a descoberta do significado de cada unidade lexical. Nessa Ultima
abordagem, por conseguinte, € importante o estudo da interrelacdo entre as
palavras, uma vez que as expressdes linguisticas ndo sao isoladas. Goddard e
Schalley (2010) comentam que as relagbes semanticas entre elementos Iéxicos séo
a base para as wordnets. Além disso, as vérias aplicacdes possiveis, dentre elas

recuperacdo e extracdo de informacdo, sumarizagcdo ou desambiguagao,
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demonstram a grande demanda que ha para resultados na area de relacdes Iéxicas
e ontologias linguisticamente informadas, mormente quanto a utilizacdo daquelas
para construgdo dessas (HIRST, 2009). A interface entre ontologias e estrutura
linguistica tem se tornado uma area promissora para representacdo do

conhecimento e PLN, exatamente onde essa pesquisa deseja se enquadrar.

As relacBes entre elementos léxicos se dividem tradicionalmente em
relagbes horizontais e verticais. Aquelas incluem a sinonimia, palavras diferentes
com o0 mesmo sentido, e a antonimia, palavras diferentes com sentidos
precisamente opostos, por exemplo. Jurafsky e Martin (2008) afirmam que
aplicagbes de PLN normalmente estabelecem uma relagdo mais solta do que a
sinonimia, chamada similaridade, e estabelecem métodos estocasticos para calculo
da proximidade. As verticais, por outro lado, sdo a hiponimia e a meronimia. A
hiponimia ocorre quando um elemento léxico chamado hipénimo € mais especifico
gue o hiperonimo. Os exemplos entre ‘automével’ e ‘meio de transporte’, ou ‘maga’ e
‘fruta’ ilustram o conceito. Goddard e Schalley (2010) declaram que, apesar do
senso comum, nao esta correta a presuncdo de que a hiponimia corresponda a
relacdo taxondmica de tipo. J& a meronimia trata de um elemento, merénimo, que é
parte de outro, holénimo. ‘Mao’ e ‘corpo’, ou ‘pagina’ e ‘livro’ exemplificam a
meronimia. A troponimia é um tipo de hiponimia voltada para verbos, no sentido de
um verbo especificar a forma como a acdo do verbo hiperénimo € realizada. Um
exemplo pode ser ‘mover’ e ‘esgueirar’, ou ‘comunicar’ e ‘vociferar’. A implicacao, por
fim, também é exclusiva para verbos e representa um evento que implica outro,

como ‘ressonar’ e ‘dormir’, por modelo.

Cruse (2011) define essas mesmas relacbes, porém com uma
classificacdo diferente. As relagbes paradigméticas de incluséo e identidade sé&o a
sinonimia, a hiponimia e a meronimia. Ele ainda acrescenta a taxonimia como um
subtipo da hiponimia. J& as relacdes paradigmaticas de exclusdo ou oposi¢cao séao a
incompatibilidade e a antonimia, entre diversas outras. Também discute a diferenca
das hierarquias lexicais. A hierarquia taxonémica é essencialmente um sistema e
classificagdo, com niveis muito bem definidos, onde é formalizada a experiéncia no

mundo real. J& a hierarquia merénima € uma segmentacao de todo-parte.
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Ainda na interrelacdo entre unidades Iéxicas, um rapido comentario sobre
papéis semanticos deve ser feito. Os papéis sado assumidos pelas entidades do texto
em relacdes especificas por situacdo, diferentemente das relacdes ontologicas, que
sdo0 mais estaveis. Goddard e Schalley (2010) e Jurafsky e Martin (2008) trazem
uma tabela de papéis semanticos e suas respectivas descri¢cdes, dentre 0os quais se
citam, para exemplificacdo, o agente (0 que deliberada e objetivamente instiga uma
acao ou evento), o executante (aquele que executa a agao), o paciente (a coisa que
esta em determinado estado ou condigdo ou passa por uma mudanca de estado ou

condicao), a origem, a localidade, o caminho (rota), o objetivo, além de outros.

A pesquisa de Charton e Torres—Moreno (2011) utiliza o conceito de
relacdes semanticas entre elementos Iéxicos para extracédo de significado de textos.
Os autores procuram modelar, por meio de um algoritmo simples, os elementos do
texto que séo ligados por conectores logicos. O objetivo é decodificar relacdes de
causa, consequéncia, oposicdo ou adicdo, por exemplo, montando um AEF que
permita, em Ultima instancia, a substituicdo de um conectivo légico por outro, ou de
unidades lexicais sinbnimas, mantendo o sentido original da frase. O tratamento da
ambiguidade apresentou grande complexidade uma vez que as palavras utilizadas
nos conectores sdo ambiguas, e normalmente esses conectores sdo extremamente
sensiveis ao contexto de sua utilizacdo. Os resultados experimentais demonstraram-
se satisfatorios, atingindo teto de 88% (oitenta e oito por cento) de acerto em
operacdes de substituicdo, demonstrando a possibilidade de geracdo de oracdes
completamente novas e diferentes das originais, porém com o mesmo sentido. As
aplicacfes na area de sumarizacdo de textos ou arquiteturas de pergunta e resposta

Sao promissoras.

Ja Oliveira, Santos e Gomes (2010) também discutem as relacbes
semanticas entre palavras. O trabalho, em lingua portuguesa, apresenta um recurso
lexical constituido por afinidades entre termos as quais sao extraidas
automaticamente de um dicionario. O objetivo é construir uma ontologia lexical
assistida por computador a partir do conhecimento esquematizado em um dicionario
geral. Os autores definem ontologia lexical como uma estrutura de conhecimento
que relaciona unidades lexicais de uma linguagem por meio das relagbes

semanticas entre elas. Além disso, essa ontologia ndo € uma ontologia de dominio,
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a qual se restringe a campos especificos, todavia um esquema de representacao
que pretende abranger toda a lingua. Para atingir seus objetivos, a pesquisa cria
gramaticas semanticas para cada tipo de relacdo que se deseja extrair, e um
processo automatico extrai, inspeciona e ajusta as ligacfes detectadas. Esse € um
resultado fundamental para esta pesquisa, em particular, uma vez que o0 esquema
de representacdo do conhecimento construido encaixa-se na arquitetura proposta

para analise semantica.

Uma diferenca importante deve ser destacada. As relacbes semanticas
entre elementos Iéxicos sdo relacbes entre palavras, as quais se baseiam em
relacdes ontolodgicas entre 0s conceitos que constituem os significados dessas
palavras. Cimiano, Volker e Buitelaar (2010) detalham essa diferenca, especificando
gue um BD Iéxico, ou um tesauro, sdo objetos linguisticos, enquanto uma ontologia
€ uma teoria légica. Até porgue conceitos e propriedades sédo definidos em bases
l6gicas, contrapondo-se a unidades lexicais, as quais se organizam em um léxico.
Guarino (1998) define a relacdo ontolégica como uma relacdo entre as

conceitualizacdes, ou seja, qualguer relacdo conceitual entre duas entidades.

Nesse aspecto, Nirenburg e Raskin (2004) ensinam que a semantica
ontolégica € uma teoria de significacdo em linguagem natural e uma abordagem
para PLN que usa uma ontologia como o0 recurso central para extragao,
representacdo de significado e raciocinio sobre conhecimento derivado de textos em
linguagem natural. Acrescentam que o objetivo do trabalho é desenvolver uma teoria
semantica geral que seja formal e detalhada o suficiente para suportar PLN por um
computador. Assim, a representacao do significado de um texto é derivada dos
seguintes passos, 0s quais incorporam informacdo que € usualmente delegada a

analise pragmatica:

» Estabelecimento do significado de cada unidade lexical do texto;

= Estabelecimento do significado das orac¢des do texto;

» Desambiguacgao desses significados;

= Combinacdo desses significados em uma estrutura semantica de

dependéncia que cubra:
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= O conteudo semantico proposicional, incluindo causalidade,
temporalidade e outras relacfes entre declaracoes;
= As atitudes do autor ou protagonista em relacdo ao
conteudo proposicional,
= Os parametros da situacgao fatica do discurso.
*» Preenchimento das lacunas da estrutura embasado no conhecimento
instanciado da propria estrutura, assim como no conhecimento

ontolégico.

Note-se que a relevante questdo da ambiguidade existe no escopo da
linguagem, porém nunca no escopo da ontologia. Cimiano, Volker e Buitelaar (2010)
defendem que o conceito nunca é ambiguo, o que pode oferecer mais de um sentido
€ a unidade Iéxica selecionada para materializar o conceito na linguagem natural.
Por isso a ontologia pode ser o diferencial para analise semantica em PLN, com
aplicacbes que interessam a este estudo, qual seja a IA, ou até no campo de TA,
considerando que a ontologia ndo deve ser especifica a uma linguagem, porquanto

ela modela a existéncia. Esse é o marco teorico desta pesquisa.

Essa ontologia, comportando-se como fonte de conhecimento estatico
para o sistema de PLN, inclui alguns modelos. Nirenburg e Raskin (2004) os listam
como um modelo do mundo fisico, um modelo do discurso dos participantes,
incluindo seus objetivos e atitudes para com o0s elementos da ontologia, e
conhecimento sobre a situacdo de comunicacdo que se apresenta. Além disso, um
repositério de fatos contendo instancias lembradas de eventos e objetos é
necessario. O significado sentencial, portanto, é definido como uma expressdo —
representacdo do entendimento textual — obtida por meio da aplicacdo do conjunto
de regras de andlise sintatica do texto para ligacdo das dependéncias sintaticas as
dependéncias ontolégicas, estabelecendo, por extensdo, o significado de cada

unidade lexical.

A pesquisa de Shinde, Bhojane e Mahajan (2012) é uma aplicacdo direta
desse principio. Os autores utilizam um motor de PLN para extrair de textos livres
em linguagem natural inglesa, contendo especificagdo de requisitos de software de

usuario, diagramas de classes da UML. Para isso utilizam a analise morfologica para
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lematizacdo e extracdo de verbos e substantivos. AplOs esse passo, a arvore de
derivacdo da andlise sintatica é ligada a uma ontologia, no caso a wordnet, para
extragdo de relacbes semanticas entre as classes e atributos. Uma critica a
pesquisa cabe no momento em que 0s autores consideram a wordnet uma
ontologia, o0 que ndo é completamente correto considerando-se que aquela € um
objeto linguistico, enquanto uma ontologia € uma entidade maior, como ja discutido.
Por fim, os autores ainda implementam um mddulo de codificacdo automatizado

para conversdo do diagrama de classes em codigo fonte de programacao.

Joshi e Deshpande (2012) também aplicam diretamente o mesmo
principio. Em uma pesquisa bastante parecida com a de Shinde, Bhojane e Mahajan
(2012), tanto nos objetivos quanto na execugéao, eles propdem um diferencial, qual
seja a utilizacdo de uma ontologia de dominio para extracdo de interpretacdo
semantica. A wordnet é utilizada exclusivamente nas andlises morfoldgica e
sintatica. Esse é um modelo bastante mais robusto que o outro, e é precisamente na
semantica ontoldégica que esta pesquisa, em particular, vai embasar seus

pressupostos.

Mudando o foco da discusséo, outro método para analise semantica em
PLN € a utilizacdo de grafos. Sowa (1979) escreve o artigo seminal onde descreve
os grafos conceituais, quais sejam uma linguagem para representacdo de
conhecimento e um padrdo para constru¢cdo de modelos. Um grafo conceitual,
portanto, € uma representacdo de conceitos e relagbes entre eles, como uma rede

semantica, onde axiomas e regras de formacéo sao estruturados.

E necessario, entretanto, definir precisamente o que seja um grafo.
Mihalcea e Radev (2011) o definem como uma estrutura de dados que contem um
conjunto de vértices conectados por um conjunto de arestas, que podem ser
utilizados para modelar relacionamentos entre objetos de uma colecdo. Eles
normalmente sdo estudados na teoria dos grafos, area de pesquisa da matematica.
O problema classico que instiga a criacao da teoria dos grafos séo as sete pontes de
Konigsberg. A Figura 6 ilustra, a esquerda, o rio que forma ilhas na cidade. Para
transitar entre essas regides, € necessario cruzar as pontes, em vermelho. A

guestdo se apresenta por ser ou ndo possivel atravessar todas as pontes passando
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apenas uma unica vez por cada uma delas. Euler, em 1741, demonstra que nao €&
possivel, e a investigacdo da teoria dos grafos inicia-se. O desenho a direita

apresenta o grafo que modela o problema.

Figura 6 — As pontes de Kénigsberg (ARAUJO, 2012).

Os grafos sdo uma estrutura de dados de tremenda importancia para a
CC. As utilizagcbes sdo incontaveis, nos mais diversos campos, tais como algoritmos
para roteamento de redes de computadores, modelagens de BD distribuidos, e de
especial interesse desta pesquisa, PLN. Séo classificados como orientados ou nao
orientados, dependendo do sentido das arestas. Podem ser representados por meio
de matrizes, onde os vértices sdo descritos nas linhas e colunas, enquanto as
interseccOes abrigam os pesos das arestas, ou entdo podem ser utilizadas listas
encadeadas para representacdo. Varios algoritmos existem na teoria dos grafos
Uteis para PLN, tais como navegacdo em profundidade, conversdo em arvore,
percorrimento mais curto, corte, verificacdo de isomorfismo, reducdo dimensional, e
processos estocasticos (MIHALCEA; RADEV, 2011).

Tanto a teria dos grafos quanto a area de PLN sao disciplinas bastante
estudadas, porém com algoritmos, aplicagbes ou potenciais usuarios finais
diferentes. Diversas pesquisas tém mostrado, no entanto, que as disciplinas sao de
fato intimamente conectadas, com aplicacbes de PLN e RI se beneficiando
diretamente dos frameworks da teoria dos grafos. A pesquisa de Heinecke et al.
(2008), por exemplo, usa um grafo para modelagem semantica e depois constroi
uma ontologia com as unidades lexicais selecionadas. Ja Widdows e Dorow (2002)
apresentam um método ndo supervisionado de reconhecimento semantico sobre

etiquetagem POS usando grafos. Nela, as relagcbes sintaticas reconhecidas pelo
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etiquetador POS sdo modeladas como arestas de um grafo, com as unidades
lexicais e respectivas etiquetas nos vértices. Sinha e Mihalcea (2007), por fim,
propdem outro método ndo supervisionado para desambiguacédo de sentido usando
grafos. O objetivo é utilizar algoritmos de centralizacdo de vértices para
contextualizar as palavras. Relembre-se que os métodos supervisionados oferecem
resultados melhores, entretanto tém o gargalo de obrigar a geragdo de corpus
anotado manualmente para aprendizado do ferramental. Pesquisas como essas,
destarte, que introduzem novas abordagens nao supervisionadas com desempenho
equivalente podem efetivamente ser o futuro de PLN, e a teoria dos grafos tem

potencial para suportar isso.

Concluindo, portanto, a analise seméantica procura aprofundar a analise
gue, na grande maioria das pesquisas de PLN, fica no nivel sintatico. Goddard e
Schalley (2010) trazem a discussdo um aspecto interessante que diz respeito a
questdo da padronizacdo. Conquanto ndo seja possivel, nem talvez desejavel, a
padronizacdo da metodologia de trabalho dos inUmeros grupos de pesquisa e
comunidades envolvidas com PLN, mormente em linguas diferentes, ainda assim
uma atencdo deve ser dada a possibilidade de comparacdo dos resultados de
pesquisa e interoperabilidade dos sistemas. SO assim a area vai crescer e se
estabelecer como ciéncia. A ainda grande utilizacdo do célculo de predicados da
l6gica de primeira ordem em PLN, ndo obstante suas deficiéncias, € um claro
exemplo do valor que tem uma notacédo padrdo largamente compreendida e aceita.
Talvez Schalley (2004) esteja certa em usar um padrdo como a UML, e nisso haja

potencial para tratar essa questao.

2.2.5. ANALISE PRAGMATICA

A andlise pragmatica € aquela onde o contexto e o discurso sao
perscrutados. Cherpas (1992) a define como o trabalho de analise funcional de uma
linguagem. Comenta que do ponto de vista da semantica, o objetivo € estabelecer o
gue determinada sentenca declara. Do ponto de vista da pragmatica, por outro lado,
a sentenca nada declara: quem declara séo as pessoas, e elas o fazem por alguma

razao ou objetivo. Isso deve ser primordialmente descoberto. Um sistema de PLN
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nunca vai ser completamente efetivo enquanto considerar o texto como um conjunto
de elementos linguisticos independentes entre si e de seu autor. Ja Sabah (2011)
propde que a compreenséao do significado superficial de uma linguagem natural n&o
é suficiente, no entanto os objetivos, intensdes e estratégias dos participantes em
um didlogo devem ser entendidos. Alega contundentemente que o entendimento nao
€ somente embasado em critérios l6gicos, mas também o resultado emergente de
processos ndao racionais que nao podem ser descritos por meio de um algoritmo

matematico.

A exploracdo se da por meio do reconhecimento de que as sentencas de
um texto ndo séo isoladas, mas sim relacionadas e significativas entre si, formando
um discurso. Moens, Uyttendaele e Dumortier (1999) alegam que a andlise do
discurso prové conhecimento valioso a ser incorporado a sistemas de
processamento de textos. Ainda acrescentam que, em tarefas que requeiram
entendimento textual, o conhecimento de padrdes do discurso que sejam comuns a
determinados tipos de textos é muito util. Mitkov (2010) afirma que o que se espera
do discurso € coesdo e coeréncia. A coesao se apresenta pela forma como as
unidades textuais sdo ligadas. Ela acontece quando a interpretacdo de algum
elemento do discurso dependa de outro e envolva o uso de alguma alternativa
linguistica que se refira ou substitua itens mencionados anteriormente, por meio de
anaforas, por exemplo. Ja a coeréncia trata das relacdes de significado entre duas
unidades, e como duas ou mais unidades se combinam para produzir o sentido geral

da declaragéo.

Em relacdo a coeséo, o discurso é estruturado, destarte, por meio de uma
unidade maior que uma oracdao, como um paragrafo, episédio ou tépico. Hearst
(1994) constréi um algoritmo capaz de particionar textos expositivos em unidades de
discurso coerentes, compostas de varios paragrafos, os quais reflitam a estrutura de
topicos do texto. Esse € um algoritmo de abordagem estatistica que usa a
frequéncia léxica de coocorréncia e distribuicdo de informacdo para reconhecer as
interacdes entre multiplos temas simultaneos. Hearst (1997) demonstra como a
modelagem é util para Rl e sumarizacdo automatica e discute que seus resultados
de pesquisa correspondem bem ao julgamento da estruturagéo textual realizado por

pessoas.
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Choi, Wiemer—Hastings e Moore (2001), por sua vez, evoluem esse
mesmo algoritmo com a aplicagdo de analise semantica latente (ASL) conseguindo
resultados significativamente melhores. A ASL € uma abordagem de classificacdo
para expansdo de parametros de pesquisa. Ela preconiza que o significado de uma
unidade lexical é representado pela sua relacdo com outras unidades. Uma matriz
de similaridade €, entdo, montada e uma analise vetorial é realizada para distinguir

palavras diferentes.

Ja em relacdo a coeréncia, Hobbs (1979) prop8e a criacdo de relacdes de
coeréncia, tais como causa, avaliacdo, paralelismo, elaboracéo, entre outras. E
proposto um mecanismo de inferéncia para raciocinio sobre essas rela¢des, com
uma forma de representacédo onde se pode aplicar l6gica de primeira ordem. E um
modelo muito bem utilizado para solucdo automatica de anaforas. Mitkov (2010)
também apresenta a teoria de estrutura retérica, muito adotada por pesquisadores
de PLN, onde as relagbes sdo desenhadas entre unidades de texto denominadas
nacleo e satélites. O nucleo é a unidade principal, que pode ser interpretada
isoladamente. Os satélites se conectam a ele por meio de relagbes. Uma delas é a
prova, que descreve a evidéncia que demonstra a alegacdo nuclear. Outra é a
circunstancia, que contextualiza o ndcleo de forma que o mesmo possa ser
interpretado. H& vérias outras sendo incorporadas ao modelo ao longo da

experiéncia acumulada das pesquisas na area.

Cruse (2011) classifica os atos do discurso. Ele seleciona verbos que séo
representantes dos seguintes atos: assertivos, diretivos, comissivos, expressivos e
declarativos. Os primeiros comprometem 0 agente a verdade expressada pela
proposicéo: sugerir, declarar, reportar. Os diretivos intencionam o inicio de uma agéo
por parte do paciente: ordenar, comandar, requerer. Os comissivos comprometem o
agente a uma acao futura: prometer, ofertar, contratar. Os expressivos retratam a
atitude psicolégica do agente em relacdo a um estado atual: agradecer, perdoar,
blasfemar. Os ultimos, por fim, causam uma mudanca na realidade e codificam essa
mudanca tais quais suas consequéncias: resignar, divorciar, sentenciar. Apesar de
reconhecer que a classificacdo dos atos do discurso é util para analise pragmatica,

Cruse (2011) percebe que ndo ha razbes para acreditar que esse seja um conjunto
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finito, ou seja, varios outros atos existem e a classificacdo depende diretamente da
aplicacao.

A analise pragmatica é a mais imatura em PLN. Sua profundidade e
complexidade intimidam pesquisas na area. Percebe-se, porém, que aplicacdes
podem bem utilizar seus resultados, sobretudo aquelas que mais se aproximam do
usuario final, quais sejam motores de TA ou sistemas de pergunta—resposta. Esta
pesquisa, em particular, limita-se a analise semantica, ndo percebendo vantagem

estratégica para a IA com fins de Rl em tal nivel de profundidade linguistica.

Concluindo o referencial teérico de PLN, 0 mesmo se associa a esta tese
para cumprimento de seu primeiro objetivo especifico. O levantamento colabora para
uma area de pesquisa que ainda demanda estudos aprofundados e resultados
abrangentes, qual seja a andlise semantica em lingua portuguesa, o0 que é uma das
contribuicdes deste trabalho. Além disso, o desenvolvimento e integracdo de
ferramental para sistematizacdo do PLN € um processo possivel a partir dos

pressupostos observados e dos resultados de investigacdes prévias elencados.

2.3. RECUPERACAO DE INFORMACAO

A éarea de RI pode ser vista, sob alguns aspectos, como uma aplicagédo de
sucesso de PLN. O crescimento rapido, desordenado e acachapante da Internet s6
foi possivel por causa de motores de busca livres, disponiveis e efetivos, a maioria
desenvolvida com técnicas de PLN. Savoy e Gaussier (2010) estimam que 85%
(oitenta e cinco por cento) dos usuarios de Internet usam essas ferramentas quando
pesquisam por alguma informacdo especifica. Baeza—Yates e Ribeiro—Neto (2011)
definem RI como a disciplina que se ocupa com a representacdo, armazenamento,

organizacao e acesso a itens de informacéao.

Jansen e Rieh (2010) discutem a diferenca entre as areas de pesquisa de
informacdo e RI. Embora ambas tratem da interacdo entre pessoas e conteudo
digital em SI, a primeira focaliza especificamente esse intercambio entre o usuario e

o0 sistema de recuperacdo. O amplo campo de atuacdo vai desde o estudo do
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comportamento das pessoas quanto a localizacdo da informacdo, a adocdo de
estratégias de pesquisa, até ao julgamento da relevancia da informacéo recuperada.
Ja a RI, em contraste, se preocupa com o0 encontro de material de natureza nao
estruturada, armazenado em grandes colecOes digitais de quaisquer formatos, que
satisfaca uma necessidade de informacédo. A Rl é a extracdo de informacgédo de uma
colecdo de conteudo. Por isso sua proximidade com PLN. Os autores ainda atestam
que, tradicionalmente, a pesquisa de informacdo € uma area de cientistas da
informacao e bibliotecérios, enquanto a RI € uma &rea de cientistas da computacao.
Argumentam, contudo, que atualmente as areas tém se correlacionado, inclusive
com resultados de uma sendo reaproveitados na outra, e, de principal importancia,

com pesquisadores em influéncia matua.

Ja Baeza—-Yates e Ribeiro—Neto (2011) diferenciam a Rl da recuperacao
de dados (RD). Enquanto a primeira se preocupa com extracdo de informacao a
partir de contetdo nédo estruturado, a ultima focaliza especificamente a determinacéo
de quais documentos de uma base contém as palavras chaves de uma pesquisa.
Isso, entretanto, frequentemente ndo atende a necessidade de informacdo do
usuario. Na RI, o usuario espera, ou pelo menos acha desejavel, que documentos
gue contenham sinbnimos dos parametros de pesquisa sejam retornados, enquanto
na RD isso ndo ocorre. Percebe-se que, na RI, erros poluem o resultado de
pesquisa, porém, se em pequena escala, podem passar despercebidos. Na RD, por
outro lado, um Unico objeto recuperado erroneamente dentro de milhdes de registros
representa total fracasso da aplicagcdo. Os BD relacionais bem exemplificam a
questéao.

Um dos maiores problemas da Rl é o fato de que os sistemas de
recuperacdo tém de lidar com descri¢cdes imprecisas e incompletas tanto do lado de
guem pesquisa, quanto do lado do repositorio de informacdes (SAVOY; GAUSSIER,
2010). Os usuérios usam linguagem ndo padronizada e imprecisa para submeter
consultas aos sistemas, e esses possuem informacao parametrizada incompleta dos
documentos em suas bases. Isso contrasta com a situagdo da area de BD. Nela as
informagdes encontram-se armazenadas de forma controlada e normalizada. Além
disso, a linguagem utilizada para submissao de pesquisas € precisa e hao ambigua:

a linguagem estruturada de consulta (SQL). Ja em uma pesquisa a um motor de
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busca da Internet, o usuario usa descricbes ambiguas e curtas para 0 que
efetivamente deseja, e 0 sistema utiliza uma abordagem de solucéo de problema via
tentativa e erro para encontrar a informacao, ao invés da abordagem ideal que seria
o paradigma de pergunta e resposta. Por ultimo, uma pesquisa SQL sempre devolve
um resultado deterministico, enquanto uma pesquisa a sistema de RI retorna o
conjunto de melhores respostas possiveis ordenadas por probabilidade de

relevancia a consulta submetida.

Além desse problema, Savoy e Gaussier (2010) acrescentam ainda as
idiossincrasias da linguagem natural, estudadas na Secdo 2.2.4, tais como a
homonimia, polissemia ou sinonimia, por exemplo. A estratégia basica para RI, qual
seja a extragcdo de palavras dos documentos e comparacdo dessas com as
oferecidas nas consultas, ndo vai gerar resultados satisfatérios se aqueles fatores
forem ignorados. Por isso o PLN é intrinsecamente ligado a RI, e esta pesquisa se

insere nessa discussao.

Ha varios modelos para RI. Baeza-Yates e Ribeiro—Neto (2011)
argumentam que a modelagem de sistemas de Rl € um processo complexo que
objetiva primordialmente a producdo de uma funcéo de ranqueamento, ou seja, uma
funcdo que associe uma pontuacdo a cada documento de uma base de dados em
relacdo a determinada pesquisa. Assim, uma nota de corte pode ser estabelecida
para definir quais documentos serdo recuperados, e a ordem dos mesmos sera
instituida pela pontuacdo decrescentemente. O processo constitui-se de duas
tarefas principais. A primeira € a concepcdo de um framework logico para
representacdo dos documentos e dos parametros de pesquisa. O segundo é a
definicdo daquela funcdo de ranqueamento. O framework I6gico é normalmente
embasado em légica booleana, vetores, ou distribuigcdo probabilistica, os quais serédo
discutidos mais detalhadamente a seguir. Em resumo, os autores formalizam a

definicdo de um modelo de RI por meio da tupla abaixo:

M =D, Q, F, R(ai, dy)]

Onde:
M : modelo de RI.
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D : conjunto de representacdes dos documentos de uma colecao.

Q : conjunto de representacfes das necessidades de informacdo do
usuario. Usualmente as necessidades de informacdo sdo transcritas, ou
representadas, por parametros de pesquisa.

F : framework légico para representacdo dos documentos e dos
parametros de pesquisas.

R(qi, dj) : funcdo de ranqueamento que recebe como parametros uma
representacédo de parametro de pesquisa g; (membro de Q) e uma representacéo de
documento d; (membro de D), produzindo um numero que sera utilizado para

pontuacdo do documento naquela pesquisa.

Baeza-Yates e Ribeiro—Neto (2011) ainda exemplificam que uma
representacdo de documento pode ser um subconjunto de todas as palavras do
documento, utilizando-se PLN para remover artigos ou preposicdes. A
representacdo de necessidade de informacdo pode ser um exercicio de expansao
dos parametros originais de uma pesquisa com seus respectivos sinonimos. O
framework que vai consolidar as representacdes deve prover uma intuicdo para

construcdo da funcdo de ranqueamento.

O primeiro modelo que se deseja descrever, mais classico, € o modelo
booleano. Esse modelo usa os pressupostos da teoria de conjuntos e da algebra
booleana. Nele os documentos sdo representados por um conjunto de palavras
chaves de indexacdo, extraidas automaticamente dos proprios documentos ou
providas por indexadores, verificadas em um vocabulario controlado (ANDERSON;
PEREZ-CARBALLO, 2001). As consultas sdo submetidas por meio do uso dos
termos de indexacdo associados via operadores logicos (e, ou, ndo). Esse é um
modelo muito utilizado que tem uma longa tradicdo na biblioteconomia e é facil de
ser eficientemente implementado. Possui varias deficiéncias, contudo, tais como a
impossibilidade de se ranquear os documentos, as limitagbes da l6gica binaria, a
ndo solucdo da sinonimia, e a grande dependéncia da escolha dos descritores para
gualidade do processo (SAVOY; GAUSSIER, 2010). Esses problemas podem,
evidentemente, ser tratados adicionando-se algumas propriedades. Os modelos

mais recentes, todavia, apresentam desempenho geral consistentemente melhor.
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A indexacdo no modelo vetor-espaco jA € mais elaborada. Savoy e
Gaussier (2010) colocam que os descritores selecionados tém pesos, de forma que
0S usuarios ndo precisam obrigatoriamente utilizar conectivos logicos para
realizarem suas pesquisas, sendo expressdes em linguagem natural suficientes. No
modelo, as consultas e os documentos séo representados por vetores num espaco
multidimensional. Cada dimenséao corresponde a um descritor e 0s vetores carregam
a importancia daquele descritor no documento ou na consulta. O grau de
similaridade entre um documento e uma consulta, entdo, é calculado por meio de
formulas de peso. Varias formulas ha na literatura sem se chegar ainda a um
consenso de qual delas € a mais efetiva. Uma abordagem interessante é a utilizacéo
de ASL (FOX, 2010) no espaco vetorial, a qual permite a derivagdo automatica de
informacdo semantica de uma colecdo de documentos a partir da andlise de
coocorréncia. A sinonimia e a polissemia sdo tratadas, nesse caso. A complexidade

computacional, no entanto, € bastante alta.

Os modelos probabilisticos, por outro lado, analisam a recuperacdo como
um processo de classificacdo. Para cada consulta, o sistema monta duas classes,
relevante e ndo relevante. Assim, a recuperacdo € calculada pela probabilidade
bayesiana de um documento pertencer ou ndo a classe, com sua respectiva
pontuacédo para ordenacdo. Savoy e Gaussier (2010) ainda apdem que podem ser
utilizadas novas variaveis para fortalecer o calculo probabilistico, tais como
frequéncia de termos, frequéncia de documentos e tamanho do documento. A
divergéncia de aleatoriedade usa essas varidveis em uma interessante formulacéo
que analisa a distribuicdo de frequéncia de um determinado termo em um
documento e o risco do mesmo ser utilizado como descritor considerando sua

ocorréncia em todos os outros documentos.

Savoy e Gaussier (2010) percebem que, de maneira geral, todos os
modelos de RI tém suas vantagens e desvantagens. Cada um deles tem resultado
6timo, ou seja, aquele em gue toda a potencialidade do modelo é explorada, em um
conjunto definido de aplicacdo. Todos, entretanto, apresentam desempenho similar
considerando o caso médio. Baeza—Yates e Ribeiro—Neto (2011) defendem que o

modelo booleano € considerado o mais fragil deles, enquanto ha certa controvérsia
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na literatura entre qual dos modelos vetoriais ou probabilisticos tem melhor
desempenho.

Uma tentativa de melhorar os resultados € a producdo de modelos
hibridos, denominados fusdo de dados, os quais procuram aproveitar 0s pontos
fortes de diferentes abordagens. A grande desvantagem é a enorme complexidade
computacional, o que obriga o0 aumento de espa¢o de armazenamento e o tempo de
processamento. Uma estratégia com potencial é a utilizacdo do conceito de
acoplamento bibliografico para paginas da Internet. O acoplamento bibliografico
procura medir similaridade de assunto por meio de referéncias a documentos. Se o
mesmo conceito for aplicado a hyperlinks de paginas da Internet, podem-se construir

agrupamentos que interessam a sistemas de RI.

A pesquisa de Yuan e Belkin (2010) é um exemplo de abordagem hibrida.
A proposta é combinar diferentes modelos de RI, mormente quanto a suas técnicas
de suporte, de varias formas para produzir quatro arranjos diferentes. Os autores
citam algumas técnicas de suporte, tais como melhor correspondéncia ou
correspondéncia exata, para comparacdo. Acrescentam indexacdo, automatica ou
manual, ou classificacdo, para representacdo. Para apresentacdo, sugerem
agrupamento ou listagem. Cada uma dessas combinacdes é avaliada quanto aos
resultados de RI para estratégias de procura de informacdo especificas,
comparando-se a sistemas estaticos. Percebe-se grande vantagem, promovendo a
proposta de um framework de técnicas de Rl que possam ser combinadas em tempo

real para realizacédo de pesquisas em ambientes heterogéneos.

Para concluir a discussdo dos modelos de RI, menciona-se brevemente
uma estratégia para melhorar a combinacdo entre a consulta e os documentos
retornados. Ela se baseia na expansdo dos parametros de pesquisa. O principio
geral € aumentar os parametros usando palavras ou expressfes similares ou
semanticamente relacionadas aquelas selecionadas pelo usuario. Para isso pode-se
utilizar um tesauro, um esquema de representacdo do conhecimento mais robusto
ou derivar a informacdo de uma colecdo. Savoy e Gaussier (2010) mencionam que
esse processo, que pode ser totalmente automatico, pode também ser iterativo, com

0 sistema sugerindo acréscimos as consultas feitas pelo usuario para que ele
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mesmo selecione quais sugestdes deseja acatar antes de submeter os parametros a

pesquisa.

Uma aplicacdo inspirada neste modelo é realizada por Wu, Zhang e Liu
(2012). Em sua pesquisa, eles propdem um mecanismo automatico com treinamento
nao supervisionado para segmentacdo de parametros de pesquisa. O objetivo é
agregar a sequéncia de unidades lexicais em compostos complexos, com semantica
mais significativa, para melhorar os resultados dos sistemas de RI. Para isso, é
proposto um novo algoritmo embasado nos pressupostos tedricos dos sistemas de
TA com abordagem estatistica. Além de apresentar resultado experimental
satisfatorio, o grande diferencial desse trabalho € a proposta de um método
independente da linguagem, com treinamento n&o supervisionado, 0 que permite

sua migracao para qualquer dominio com muita facilidade.

Ja a pesquisa de Blanco e Lioma (2012) é uma interessante aplicacao de
PLN a RI. Eles argumentam que a abordagem padrédo para Rl € considerar o texto
como um conjunto de palavras, e realizar tratamentos para identificacdo e
mapeamento desses termos aos parametros da pesquisa. Uma alternativa,
entretanto, é considerar o texto como um grafo. Essa proposta pode ser
materializada modelando-se as unidades lexicais como vértices do grafo, cujas
arestas sejam representacdes de coocorréncia ou relacbes gramaticais entre as
palavras. Assim, os algoritmos matematicos de navegacdo em grafos podem ser
aplicados a esse modelo para medicao de varias propriedades importantes do grafo,
e consequentemente do texto original. Com essa estratégia, foi possivel integrar
elementos do discurso na andlise textual, tais como coeréncia, fluxo e densidade,

durante a recuperacéo.

Uma questdo preponderante em RI, noutro prisma, sdo as medidas de
avaliacdo. Baeza—Yates e Ribeiro—Neto (2011) explicam que avaliar um sistema de
Rl € medir qudo bem o sistema atende as necessidades de informacdo de seus
usuarios. Isso € naturalmente problematico, todavia, considerando-se que um
mesmo resultado de pesquisa pode ser interpretado diferentemente por usuarios
distintos. Ainda assim € possivel definir algumas métricas aproximadas que, de

maneira geral, tém alguma relacdo com as preferéncias de uma populacdo de
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usuarios. A avaliacdo de sistemas de RI, além de ser fundamental para medida da
qualidade do sistema, € também importante para comparacao objetiva de resultados
de sistemas diferentes, permitindo evolucdo da pesquisa na area. Concluem
cunhando a definicho de que avaliagdo de Rl é o processo de associacdo
sistematica de uma métrica quantitativa aos resultados produzidos por um sistema
de RI em resposta a um conjunto de pesquisas de usuarios. Essa meétrica,
evidentemente, deve estar diretamente associada a relevancia do resultado da

pesquisa para o usuario.

Bird, Klein e Loper (2009) detalham os conceitos de precisdo e
revocacdo. Para eles, precisao é o indicador de quantos dos itens identificados sédo
relevantes. Ja revocacdo é o apontador de quantos dos itens relevantes foram
identificados. Os autores ainda mencionam que o0s documentos relevantes
recuperados representam o verdadeiro—positivo da operacao de busca. Isso significa
que documentos de interesse foram efetivamente retornados. J& os documentos
irrelevantes que foram erroneamente recuperados representam o falso—positivo da
operacédo, ou seja, documentos que nao deveriam ser devolvidos, mas o foram. Ja
os documentos que simbolizam o falso—negativo sdo aqueles que séo relevantes, no
entanto ndo foram recuperados pela pesquisa por alguma espécie de erro. Os
documentos irrelevantes para a busca, que nao foram retornados pelo motor, por
fim, indicam o verdadeiro—negativo. Percebe-se que, em uma abordagem légica,
melhor € o motor de busca quando consegue maximizar as proposicoes verdadeiras,
o verdadeiro—positivo e o0 verdadeiro—negativo, enquanto minimiza as proposi¢coes
falsas, o falso—positivo e o falso—negativo. Camara Junior (2007) mostra a Figura 7
para ilustracdo das formulagdes de precisao e revocacao.
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Colecéio de Documentos da Base

Documentos Documentos
Relevantes da Base Retornados pela Pesquisa
2 Documentos 2
Revocacao = RP Precisiao = RP

Relevantes Recuperados

R P

Figura 7 — Definicdes de revocacéo e precisdo (CAMARA JUNIOR, 2007).

Associando as definicbes, nota-se que o conjunto RP é o conjunto de
verdadeiro—positivo. Esse € o conjunto que se deseja maximizar. O conjunto R — RP,
ou seja, os documentos relevantes que nado foram recuperados séo falso—negativo.
O conjunto P — RP, os documentos irrelevantes retornados pela pesquisa, Sdo o
falso — positivo. O conjunto de documentos néo relevantes e nado recuperados
aponta o verdadeiro—negativo, saldo que também se deseja elevar ao maximo. O
resultado de pesquisa ideal, conclui-se, € aquele onde o conjunto P se sobrepde

exatamente sobre o conjunto R.

Savoy e Gaussier (2010) acrescentam ilustrativamente que o classico
juramento de testemunhas em juris populares € util para explicar os conceitos: ‘a
verdade, toda a verdade (revocagao), e nada mais do que a verdade (precisao)’.
Ainda definem uma média harménica entre as duas grandezas, muito utilizada em
aplicagbes de PLN, para gerar um indice de medicdo concentrado, denominado

indice F ou pontuacéo F, qual seja:

F=2*IP*IR
IP + IR

Onde:

F : pontuacdo F, média harmonica dos indices de revocacéo e precisdo
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IP : indice de preciséo

IR : indice de revocacao

Com a substituicdo dos parédmetros das definicbes dos indices de
revocacao e precisao, ilustrados na Figura 7, além da simplificacdo matematica dos

termos, chega-se a seguinte formula, que é aplicada nesta pesquisa:

Onde:

F :indice F

RP : quantidade de documentos relevantes recuperados pela pesquisa
P : quantidade total de documentos recuperados pela pesquisa

R : quantidade total de documentos relevantes na base de dados

Como uma alternativa, contudo, a avaliacdo também deveria considerar a
ordem que os documentos séo retornados na consulta, procurando analisar se 0s
mais relevantes estéo efetivamente nas posicdes topo. Jarvelin e Kekalainem (2002)
propdem uma nova medida chamada ganho cumulativo descontado normalizado
gue é muito bem adaptada para essa necessidade. Com um somatorio logaritmico e
uma grandeza de normalizacdo, os resultados experimentais sobre uma base de
dados da sétima conferéncia de recuperacdo de textos (TREC-7) sdo bastante
satisfatorios.

Baeza-Yates e Ribeiro—-Neto (2011), embora reconhecam que as
medidas de precisdo e revocagdo tém sido extensivamente utilizadas para
julgamento da qualidade de algoritmos de RI, fazem algumas criticas aos modelos
de avaliacdo que as utilizam. Primeiramente, comentam que o estabelecimento da
revocacao é muito caro, sobretudo para bases de dados grandes. Isso se da porque
para calcular a revocacdo € necessario conhecer todos os documentos relevantes
de uma base de dados para uma determinada pesquisa, 0 que demanda, na
verdade, conhecer em consideravel nivel de detalhe todos os documentos da base.

Para cole¢cdes numerosas de documentos, esse conhecimento ndo € possivel, ou é
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extremamente caro, 0 que torna o calculo da revocacao impreciso. Nesta pesquisa,
em particular, a base de dados utilizada para aplicacdo dos pressupostos é bastante
reduzida, considerando-se que a analise se da em nivel semantico, o que impede a
utilizacao de grandes coletaneas. Em segundo lugar, os autores reconhecem que as
medidas de precisdo e revocacdo capturam aspectos muito diferentes do conjunto
de documentos recuperados, por vezes contraditorios. Enquanto aquela avalia a
pureza do resultado, essa mede sua cobertura. Usar as duas medidas
separadamente, portanto, pode ndo representar adequadamente a qualidade do
sistema. Uma combinacéo dessas medidas, em muitas situacdes, se apresenta mais

apropriada. Nesta pesquisa, opta-se pelo indice F.

Concluindo a discusséo da avaliagdo, Savoy e Gaussier (2010) listam seis
categorias de problemas que ocorrem em RI gerando valor O (zero) para precisao,
0S quais precisam ser tratados. A primeira é a lista de palavras ignoradas para
indexacdo, stopwords, que deve ser controlada para ndo excluir unidades lexicais
importantes para Rl. A segunda trata da lematizagdo, onde um sistema mal
calibrado pode agrupar conceitos diferentes num mesmo lema dificultando a
recuperacdo. Ja a terceira muda o foco para o lado do demandante, procurando
reconhecer os erros de ortografia produzidos pelos usuarios na submissdo das

consultas.

A quarta categoria trata especificamente das idiossincrasias da
linguagem, como a sinonimia, por exemplo, e discute que o sistema de RI deve usar
técnicas de PLN semantico para correcdo. A quinta, também do lado do usuario,
reconhece a falta de especificidade na producdo dos parametros de pesquisa, 0 que
de fato € um grande calcanhar de Aquiles para sistemas de RI. A Ultima categoria,
por fim, & a habilidade de discriminacdo, qual seja a capacidade de reconhecer que,
embora as palavras selecionadas como parametros de pesquisa existam em
determinado documento, 0 mesmo pode nao ser relevante para uma consulta. O pior
caso é quando um documento desse tipo ainda aparece nas primeiras posi¢cdes do

resultado.

Concluindo o referencial teérico de RI, o0 mesmo se associa a esta

pesquisa no provimento do arcabouco tedrico para IA e do mecanismo para
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7

avaliacdo da arquitetura proposta. O indice F é utilizado para validacdo da
arquitetura com suas vantagens subjacentes de agregar as definices de preciséo e

revocacdo em uma Unica unidade de medida.

2.4. INDEXACAO AUTOMATICA

Borko (1977) publica um artigo seminal onde afirma que o papel da Cl é
explicar, controlar e predizer o comportamento da informagdo. Nesse sentido, o
cientista da informacéo investiga as propriedades da informacéo, as forcas que
governam seu fluxo, e as técnicas de processamento para otimizacdo do
armazenamento, recuperacdo e disseminacdo. Nesse contexto, ressalta que a

indexacdo é uma parte importante dos processos de armazenamento e RI.

Assim, Borko (1977) propde uma teoria de indexagdo, a qual explica a
natureza da indexacao, a estrutura do vocabulario, e a qualidade do indice. Unindo
estudos anteriores chega a definicdo de que um indice é um bem ordenado conjunto
de elementos de dados. Um elemento de dado € uma palavra ou termo que possui
trés propriedades. A primeira € que o elemento de dado tem um significado bem
definido. A segunda preconiza que ndo pode haver decomposi¢cdo em duas ou mais
unidades de significacdo. A Ultima dita a capacidade do elemento de dado de ser
manipulado independentemente de quaisquer outros elementos. Quanto a estrutura
do vocabulario, discute o relacionamento entre os termos selecionados para o indice
e analisa sua posicdo terminolégica quanto a generalidade/exaustdo ou
especificidade. Em relacdo a qualidade, por fim, aposta os conceitos de revocacao e
precisdo para medicdo da efetividade do indice. Além disso, propde que o bom
indice deve ser capaz de agrupar documentos semelhantes ou relacionados. Esse é
um artigo embrionério de tremenda importancia para a area de indexacdo, que
conclui afirmando que os pressupostos s6 podem ser validados por meio de dados
empiricos advindos de pesquisa experimental. A comunidade cientifica pesquisa, até

os dias de hoje, a partir dessas hipéteses, e esta pesquisa insere-se neste contexto.

Ja Baeza-Yates e Ribeiro—Neto (2011) explicam que o indice é uma

estrutura de dados construida em um texto para acelerar pesquisas. Manter e
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processar um indice tem complexidade computacional alta, ou seja, é
consideravelmente mais dificil do que uma pesquisa sequencial direta, por exemplo.
Ainda assim, na maioria dos casos, principalmente quando o tamanho das bases de
dados aumenta, € obrigatdria sua utilizagdo para obtencdo de tempos de resposta
aceitaveis. Por isso a indexacdo € uma area de pesquisa de grande importancia
para a Cl e para a CC.

A indexacado, portanto, € o processo por meio do qual se definem os
termos que serdo utilizados para armazenamento nos indices dos documentos
(ROBREDO, 2005). Para Lancaster (2004), o objetivo central da indexacdo é a
representacdo dos documentos existentes na base para fins de recuperacéo. Dois
tipos de indexagdo concorrem para essa finalidade. O primeiro é a indexagéo por
extracdo, qual seja aquela onde os termos utilizados para construcdo do indice séao
selecionados dentro do proprio texto. Ja o segundo, indexacdo por atribuicdo,
exaustivamente mais complexo de ser realizado por meios automaticos, utiliza
termos que ndo necessariamente encontram-se no texto para descrevé-lo e indexa-

lo.

A finalidade ultima da indexacao é precisamente a Rl que satisfaca as
necessidades de potenciais usuarios. Os usuarios mais beneficiados pela indexacéo
sdo aqueles que almejam dados sobre determinado assunto, mas ndo conhecem
quais documentos da base de dados versam sobre ele. Os usuarios que apenas
desejam reconhecer documentos por meio de suas caracteristicas proprias, tais
como autor, titulo, data da publicacdo, edicdo, etc., ndo veem na indexacdo
ferramenta que traga grande diferencial (ROBREDO, 2005).

A Figura 8 apresenta uma visdo macro do processo de RI, destacando a

importancia da indexacao no procedimento.
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Figura 8 — Quadro amplo da RI (LANCASTER, 2004).

Percebe-se, destarte, que a indexagdo possibilita a criacdo de uma

interface entre a populacdo de usuarios, com suas respectivas necessidades de

informacédo, utilizando uma determinada estratégia de busca, e a base de

representacdo dos documentos. O vocabulario préprio do sistema € o elo que une 0s

sistemas de RI e os BD de indexagdo. Esse vocabulario é construido por meio de

um esquema de representacdo do conhecimento, utilizado para construcdo e

manutencdo do indice. No contexto desta pesquisa é desenvolvida uma ontologia

para 0 modulo semantico de PLN a qual também se aplica para o indice.

Expandindo a caixa que representa o processo de indexacdo propriamente dito, a

Figura 9 apresenta um fluxograma que detalha a utilizacdo de um tesauro para

validacéo dos descritores selecionados.
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Figura 9 — Fluxograma simplificado do processo de indexagédo utilizando um tesauro (ROBREDO,

2005).

Lee e Schleyer (2012) demonstram em sua pesquisa a importancia da

indexacdo. Considerando as definicdes j4 apostas, as quais legam a indexacdo a

funcdo de facilitar o acesso a recursos de informacdo, os autores perguntam se é

possivel que algum outro mecanismo facilitador possa apresentar melhores

resultados, ou pelo menos resultados equivalentes. Nesse caso, sdo testadas as

etiquetagens sociais, ou folksonomies, dada sua crescente popularizacdo. Por

etiquetagem social os autores entendem o processo dos proprios usuarios

classificarem e selecionarem descritores para os documentos da base de dados.

Ponderando-se o fato de que a indexacdo € um processo pouco escalavel de alto

custo, torna-se razoavel investigar em qual grau a etiguetagem social poderia
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substituir a indexacao controlada. Utiliza-se uma base de dados da area de saude
de tamanho expressivo, 231.388 (duzentos e trinta e um mil, trezentos e oitenta e
oito) documentos, por sobre a qual ha anotacdes sociais e indexacdo controlada. A
conclusdo € que os mecanismos chegam a resultados muito diferentes, tanto no
aspecto léxico quanto no semantico, com menos de 1 (um) descritor similar por
documento. Isso € usado, na opinido dos autores, para corroborar a tese de que a

indexacdo nao pode ser substituida pelas folksonomies.

O mecanismo mais basico para indexacdo de um texto € o indice
invertido. Esse é um dispositivo orientado a palavras para indexacdo de uma
colecdo de documentos com o objetivo de acelerar as pesquisas. A estrutura é
composta de dois elementos, quais sejam o vocabuladrio e a contagem de
ocorréncias. Agquele é o conjunto de todas as palavras diferentes dos textos. Para
cada uma delas, o indice indica quais documentos as possuem. Essa € a
contabilizacdo de quantos documentos possuem cada palavra, e, em cada
documento, quantas vezes a palavra ocorre. O indice é chamado invertido porque
por meio dele € possivel reconstruir os textos originais. Esse € um mecanismo
classico ainda muito utilizado. A implementacdo computacional é muito eficiente,
porque basta uma matriz esparsa para modelar a estrutura de dados, e a navegacéao
nesse tipo de composicao € rapida. O revés encontra-se na complexidade espacial,
porquanto é preciso um grande espa¢o de armazenamento para conter esse tipo de
indice (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2011).

Esse mecanismo, entretanto, ndo é adequado para resposta a pesquisas
por frases ou por proximidade, porque ele ndo tem a informacdo de onde cada
palavra aparece no texto exatamente, como comentam Baeza—-Yates e Ribeiro—Neto
(2011). Assim, € preciso inserir a posicao de cada palavra ou, por extensao, de cada
caractere no texto, produzindo um indice invertido completo. Nesse caso, O
problema de complexidade espacial aumenta exponencialmente, o que determina a
utilizac&o de técnicas de PLN para melhor selecdo dos indices, tais como eliminagéo

de preposic¢des e artigos, por exemplo.

Uma vez bem definido o que é indexacdo, discutidas sua finalidade e

importancia, e iniciados os mecanismos classicos de execuc¢ao, parte-se agora para
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a especificacdo da IA propriamente dita, foco de aplicacdo desta pesquisa. Williams
(2010) faz uma analise historica discutindo que a invencdo da IA usando a
abordagem de palavras chaves dentro do contexto deve ser atribuida a Hans Peter
Luhn e Herbert Ohlman. Nessa abordagem, palavras chaves do préprio documento
sdo selecionadas para serem utilizadas como indice, ou seja, um mecanismo de
indexacdo por extracdo. Por contraposi¢cdo, no enfoque de palavras chaves fora do
contexto, a indexacgao é realizada com termos que ndo se encontram no documento,

uma indexagéao por atribuicao.

Moens (2000) delineia que o processo natural de selecdo automatica de
descritores a partir de textos em linguagem natural é composto de passos, alguns
deles fortemente atrelados a resultados de PLN. O primeiro é a identificacdo das
unidades lexicais do texto. O segundo, a remoc¢ao de palavras funcionais, artigos e
preposicdes, por exemplo, além das unidades lexicais que possuam grande
frequéncia no dominio dos documentos, as quais ndo sao especificas o suficiente
para representar o conteldo do documento para recuperagdo. Ja o terceiro passo
trata da lematizacdo dos descritores selecionados, para otimizacdo do
armazenamento computacional. O quarto passo trata da formacdo de sintagmas,
expressdes ou composi¢cdes para serem utilizados como descritores. Enquanto os
primeiros passos ficavam no modulo morfolégico de PLN, esse passo ja exige o
modulo sintatico, como detalham Constant, Sigogne e Watrin (2012). O quinto
focaliza a substituicdo dos descritores selecionados por suas respectivas classes em
um esquema de representacdo do conhecimento. A autora menciona um tesauro.
Esta pesquisa utiliza uma ontologia e o0 mdédulo seméantico de PLN. O sexto passo,
por fim, estabelece os pesos de cada descritor para classificacdo e definicdo de sua
efetiva utilizacdo no indice ou descarte. Moens (2000) conclui informando que,
conguanto esse processo seja padréo e utilizado por muitos sistemas, a ordem dos
passos pode ser trocada. Um exemplo é a inversdo do segundo passo com o quarto,
ou seja, deixar para excluir as palavras nao significativas apenas apés a formacéo

das expressoes.

Baeza—-Yates e Ribeiro—Neto (2011) explicam detalhadamente a forma
mais tradicional de classificar automaticamente a importancia de um termo para ser

utilizado como indice de um documento. Embora extremamente simples, ainda
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assim esse é o mecanismo fundamental para os esquemas modernos de céalculo de
pesos de termos e é utilizado por praticamente todos os sistemas atuais de RI.
Nesse caso, utilizam-se duas grandezas quantitativas. A primeira € a frequéncia do
termo no documento. Quanto maior a quantidade de vezes que um termo aparece
no texto, mais importante esse termo € para descrever, ou indexar, 0 documento. Ja
a segunda € frequéncia inversa nos documentos. Quanto mais documentos
contiverem determinado termo, menos importante esse termo € para descrever
qualquer desses textos. Unindo-se os dois conceitos em uma formulacéo logaritmica
denominada frequéncia do termo—frequéncia inversa nos documentos (TF-IDF), é
possivel produzir uma funcdo para calculo de pesos de termos de uma colecdo de

escritos e selecionar automaticamente indices adequados para eles.

A indexacdo semantica latente (ISL) é criada por Furnas et al. (1988)
como um novo método para IA. Nela, estruturas implicitas de mais alta ordem, ou
seja, conceituais, na associacao de termos a textos sdo modeladas para melhorar a
deteccdo de documentos relevantes em pesquisas. E descrita por Baeza—Yates e
Ribeiro—Neto (2011) como uma proposta para a recuperacdo de documentos
embasada na indexacdo de conceitos, e ndo de palavras. A indexacao tradicional,
por meio de termos, prejudica a qualidade da Rl uma vez que tanto a preciséo
guanto a revocacdo sao mal influenciadas. Caso um texto relevante ndo possua
determinado termo que foi utilizado na pesquisa, ele ndo sera recuperado,
atrapalhando a revocacao. Por outro lado, documentos irrelevantes podem fazer
parte do conjunto de resultado de pesquisa caso o termo utilizado para procura
esteja indexado no texto. Isso é decorrente da relacdo vaga que ha em um processo
de recuperacdo embasado em conjuntos de palavras chaves.

Jé a indexacgdo de conceitos considera que o texto em linguagem natural
inclui referéncias a conceitos e relagdes entre eles. Assim, uma vez extraidos tais
conceitos e realizada a indexacdo por meio deles, um documento pode ser
recuperado em uma pesquisa independente de o parametro utilizado estar contido
nele. Isso implica que um texto pode ser recuperado para determinada pesquisa se
compartilhar conceitos com algum outro documento que seja considerado relevante.
Para implementar esses pressupostos, a ISL mapeia os vetores de cada texto da

colecdo e cada parametro de pesquisa em um espacgo dimensional composto por
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conceitos. Percebe-se claramente, portanto, um modelo de RI vetorial. Embora esse
framework tedrico apresente-se promissor, ainda ndo se concluiram resultados de
pesquisas encorajadores utilizando-se ISL (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,
2011).

Li e Kwong (2010) concordam atestando que a ISL é bem conhecida para
tratamento dos problemas de sinonimia e polissemia na RIl. Reconhecem, no
entanto, que o desempenho da estratégia se apresenta muito diferente em conjuntos
de dados diversos, alguns proporcionando resultados muito bons, e outros revelando
resultados decepcionantes. Ainda ndo foram completamente entendidas quais sao
as caracteristicas dos conjuntos de dados que contribuem para essa diferenca, e

porque elas o fazem.

A pesquisa de Chung, Miksa e Hastings (2010) procura, todavia, alcancar
resultados a partir desses pressupostos. As autoras estudam as abordagens e
concepcdes utilizadas por pessoas com treinamento especifico em indexacao de
documentos para aplica-las aos modelos de IA. Nesse sentido, aumentam a
importancia da andlise macrotextual para selecdo dos indices. Como a base de
dados utilizada para teste € um conjunto de artigos cientificos em lingua inglesa, as
areas do texto consideradas mais relevantes sdo o titulo, palavras chaves
selecionadas pelo autor, resumo, citacdes, entre outras. Utilizando essas selecdes
como fonte de conhecimento seméantico, as autoras propdem um framework de IA
embasado em conceitos. S&o realizados diversos experimentos de indexacdo e
submissdo de pesquisas a base e os resultados demonstram que, entre outras
conclusdes, a indexacao de conceitos € mais efetiva, em termos do indice F, do que

a indexacdo por extracdo do texto completo.

Névéol, Rogozan e Darmoni (2006), por outro lado, reconhecem que a
profusdo de documentos disponiveis nas bases de dados online impossibilita a
manutencdo e atualizacdo de indices manuais, sobretudo por causa do custo
operacional de homem-hora. Assim, mecanismos de IA séo requeridos. Utilizando
uma base de dados de documentos da area meédica em lingua francesa, uma
arquitetura de sistema é desenvolvida cujos resultados experimentais de pesquisas

submetidas apontam indices de precisdo comparaveis as bases de IM. A pesquisa
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de Camara Junior (2007) também desenvolve um sistema de IA por sobre uma base
de documentos da area juridica em lingua portuguesa cujos resultados de revocacéo
e precisdo sdo, em alguns casos, até superiores as bases de IM. Lahtinen (2000)
igualmente dispbe de uma base indexada manualmente para comparacao e
treinamento, e propde um modelo de IA hibrido que utiliza um parser sintatico na

vertente linguistica e a contagem de frequéncia de termos na vertente estatistica.

Concluindo a discusséo, Zobel e Moffat (2006) apresentam um tutorial
com técnicas chave de indexacédo. O ponto de vista é direcionado para a CC, com
analise de aspectos mais técnicos do processo, desde armazenamento e construcao
de indices até avaliacdo de resultados de pesquisa. Além disso, um extenso
levantamento bibliografico da literatura sobre indexacdo de textos é exposto,
servindo como boa referéncia para estudos e fundamentos na area. Ja Pulgarin e
Gil-Leiva (2004) apresentam uma analise bibliométrica da literatura de IA. Diversos
aspectos s&do analisados, tais como distribuicdo de autores e trabalhos,
obsolescéncia e dispersdo. Um resultado bastante interessante apresenta-se na
producdo por tipo de documento. Uma linha crescente de quantidade de artigos
cientificos se desenha até o ultimo quinquénio, quando ha abrupta queda. Os
autores atribuem a falta ou retardo de atualizacdo de alguns BD. A quantidade de
teses de doutorado, contudo, segue em constante crescimento. Conquanto o estudo
ja tenha mais de 10 (dez) anos, mesmo assim demonstra-se 0 quanto a IA ainda
cativa constante interesse por parte da comunidade cientifica, mormente pela falta
de consenso metodoldgico, o que deixa portas abertas para investigacdo. Esse é
exatamente o ponto onde esta pesquisa deseja se inserir.

Concluindo o referencial teodrico de IA, ele se associa a esta tese em sua
aplicacdo pragmatica. A IA é um dos varios empregos possiveis para PLN, e o
levantamento procura demonstrar que essa € uma area de pesquisa que ainda
demanda resultados consolidados. Além disso, os trabalhos apresentados permitem

delinear o processo de IA e sustentar as decisdes do projeto.
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2.5. MARCO TEORICO

O marco tedrico desta pesquisa é composto por extratos do referencial
tedrico ressaltando as abordagens diretamente adotadas. Quanto as ontologias, a
definicdo de Gruber (1993) como a especificacdo explicita de uma conceitualizacéo,
e Guarino, Oberle e Staab (2009) como uma hierarquia de conceitos, sao
balizadores. Guarino (1998) identifica a ontologia construida nesta pesquisa como
uma ontologia de aplicacdo, porque é desenvolvida a partir de documentos de uma
area bastante restrita. Sua arquitetura, todavia, é de ontologia de alto nivel, uma vez
que o objetivo da mesma é modelar a significacdo de uma linguagem natural.
Stevens e Lord (2009) ressaltam a andlise de textos, indexacdo e vocabulario
controlado como aplicacbes de ontologias, as quais sdo diretamente abracadas
nesta pesquisa. Hirst (2009), por fim, coloca que as ontologias podem prover
interpretacdo para o sentido de palavras, que € precisamente a intencdo deste
trabalho.

Ja em relacdo ao PLN, Jurafsky e Martin (2008) detalham todas as fases
do processo sendo sua obra uma referéncia destacada na area, citada por
praticamente todos os pesquisadores. Bird, Klein e Loper (2009) mantém vivo o
projeto do NLTK, que é a infraestrutura de software utilizada nesta pesquisa.
Nirenburg e Raskin (2004) ensinam como realizar o processo com resultados de
fases posteriores sendo retroalimentados nas fases anteriores para melhoria dos
resultados. Essa € a abordagem utilizada no trabalho. Palmer (2010) identifica os
desafios da fase de pré-processamento, enquanto Hippisley (2010) ensina como
realizar a analise morfolégica. Para essa analise |éxica é escolhida a utilizacdo de

métodos estatisticos utilizando abordagem de méxima entropia no MOM.

A andlise sintatica é teoricamente balizada pelas GLC de Chomsky
(1956). Ljunglof e Wirén (2010) descrevem os mecanismos e algoritmos classicos de
parse, e o algoritmo selecionado é o de Earley, o qual ndo exige gramaticas na FNC.
Martins, Hasegawa e Nunes (2012) oferecem a GLC utilizada nesta pesquisa. A
analise semantica, por fim, uma vez que o experimento ndo chega ao nivel de
profundidade pragmatico, tem seu marco tedrico em Goddard e Schalley (2010),

Nirenburg e Raskin (2004) e Pustejovsky (1991). A abordagem selecionada para
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esta pesquisa é a semantica léxica, onde o significado € atribuido para cada unidade
lexical, e a combinacdo delas gera o sentido global. Nesse caso, as unidades
lexicais assumem facetas diferentes em cada contexto, e iSso precisa ser avaliado.
Goddard e Schalley (2010) discutem os detalhes e implicagbes do processo.
Pustejovsky (1991) introduz a abordagem de l|éxico gerativo para descrever as
propriedades e relacdes entre conceitos. Nirenburg e Raskin (2004) detalham como
devem ser estruturadas as fontes de conhecimento estético utilizadas para
representacdo do significado textual. Assim, a ontologia construida lanca méo

desses pressupostos e suporta o desenvolvimento da analise semantica.

O marco tedrico da pesquisa também ¢é integrado pelo método de
avaliacdo de sistemas de RI proposto por Savoy e Gaussier (2010), qual seja o
indice F, que é a média harmbnica entre os indices de revocacdo e precisdo de
pesquisas. Essa é a métrica utilizada para medicdo da efetividade da arquitetura de
sistema proposta. Baeza—Yates e Ribeiro—Neto (2011) apresentam uma obra que €
muito citada por pesquisadores da area, sendo também uma referéncia diferenciada
para RI. Quanto a IA, a base se estabelece com Borko (1977), Lancaster (2004) e
Robredo (2005) na explicacdo de como realizar o processo de indexacéo,
destacando sua importancia para RIl. Anderson e Pérez—Carballo (2001), Moens
(2000) e Souza (2006) discutem a IA propriamente dita e propdem metodologias
para realizacdo do processo. Esse ultimo, em particular, utiliza uma abordagem

hibrida com métodos linguisticos e estatisticos que inspira esta pesquisa.

Dois pressupostos deste trabalho, os quais emergem do levantamento
tedrico, sdo descritos. O primeiro apresenta que 0 prejuizo para a Rl que a IA
apresenta frente a IM ndo € significativo. A analise de custo e beneficio indica um
resultado muito favoravel a 1A, uma vez que o custo tende a 0 (zero). Ja o segundo
propde que a analise seméantica de PLN melhora a selecao de descritores para IA,
incrementando, assim, a qualidade da RI. Esses pressupostos esbo¢cam os trabalhos
metodicamente executados permitindo uma clara compreenséo do que efetivamente

se deseja alcancar com a metodologia.

Concluindo, portanto, o referencial tedrico procura situar este trabalho na

pesquisa cientifica da area. Por meio da apresentacdo de outros estudos correlatos
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ou proximos, relaciona-se esta investigacao ao que se tem de resultados obtidos até
entdo e propde-se a extensdo de produtos anteriores. Com isso, € possivel
demonstrar a originalidade desta pesquisa e utilizar trabalhos precedentes como
marco teorico para suporte cientifico das propostas. Numa citacado recorrentemente
utilizada atribuida a Newton, sG é possivel enxergar mais longe apoiado sobre
ombros de gigantes, e o referencial tedrico objetiva exatamente a construcdo desse

suporte.
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O conhecimento cientifico, como descrito por Marconi e Lakatos (2004), é
factual porque lida com evidéncias de ocorréncias ou fatos. Além disso, é
contingente porquanto suas proposicdoes sao examinadas por meio de
experimentacdo, e ndo exclusivamente pela argumentacdo. A experimentacdo é
sistematica devida a sua ordenacdo logica conectada com outras teorias e,
principalmente, verificavel por meio da replicacdo dos procedimentos e métodos. Por
fim, o conhecimento cientifico ndo € absoluto, o que significa que teorias sdo
amadurecidas ao longo do tempo para absor¢cdo de novas percepcdes

cientificamente demonstradas.

Assim, a metodologia de pesquisa tem por alvo classificar e especificar os
métodos utilizados para execucdo do trabalho. O objetivo é explicar as decisbes
tomadas e detalhar os procedimentos executados de forma a justificar os resultados

alcancados e tornar o experimento replicavel.

3.1. TIPO DE PESQUISA

Creswell (2009) afirma que ha trés tipos de desenho para pesquisas
cientificas, quais sejam quantitativo, qualitativo ou misto. Coloca ainda que as
fronteiras entre as abordagens ndo sao tao claras, e que uma pesquisa tende a ser
mais quantitativa ou mais qualitativa. Esta pesquisa, em particular, apresenta-se

com carater mais qualitativo devido a suas caracteristicas intrinsecas.

A pesquisa qualitativa € uma estratégia para aprofundar o estudo de uma
teoria, ou hipdteses, por meio do exame de relacionamentos entre variaveis
(CRESWELL, 2009). Nesta pesquisa, propde-se que um modulo semantico de PLN
pode oferecer indices de revocacgéo e precisdo considerados 6timos, ou seja, com
valores calculados iguais ou proximos a 1 (um). As variaveis, portanto, sdo 0s
descritores e os indices de resposta a pesquisas na base de dados utilizados para
avaliacdo dos resultados. Tais variaveis sdo medidas por meio dos instrumentos de

pesquisa de forma que os dados coletados possam ser sopesados. Marconi e
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Lakatos (2004) diferenciam as pesquisas qualitativas das quantitativas precisamente
pela forma de analise dos dados, sendo o uso da estatistica adequado para essas.
Este trabalho, por seu carater mais qualitativo, ndo procura estender o universo de

seus resultados por meio da andlise estatistica.

Perceba-se, por outro lado, que Marconi e Lakatos (2004) colocam que a
pesquisa quantitativa exige amostras amplas e informac¢des numéricas, enquanto 0s
métodos qualitativos usam amostras reduzidas e analises psicossociais. Creswell
(2009), no entanto, ndo concorda com a afirmacéo propondo que a pressuposicao
de que a pesquisa quantitativa trate de ‘numeros’ e a qualitativa trate de ‘palavras’
precisa ser amadurecida. Uma forma mais abrangente de reconhecer as diferencas
entre elas pode ser a andlise das suposicbes filoséficas da pesquisa, suas
estratégias e métodos de aplicacdo. Esta pesquisa, em particular, apresenta um
carater mais qualitativo com amostra reduzida, porqguanto a modelagem semantica

de uma base muito grande nédo seria viavel no periodo de realiza¢do do estudo.

Assim, Creswell (2009) prop8e que a classificacdo de uma pesquisa deve
ser realizada por trés componentes inter-relacionados. O primeiro deles e a visao
filoséfica de mundo. Ela representa as pressuposi¢cées de alto nivel, ou seja, mais
conceituais, que o pesquisador traz para o estudo. Esta pesquisa tem forte carater
poOs-positivista, no sentido de procurar as causas que geram os efeitos para os
fendbmenos. No caso, como realizar o processo de indexacao (causa) para melhorar
os resultados da RI (efeito). Além disso, 0 pds-positivismo preconiza o reducionismo,
qual seja a reducdo do universo a variaveis que possam ser controladas e testadas
por meio de experimentos. Por fim, acrescente-se que essa visao filosoéfica propde a
observacdo empirica para coleta e medicdo de parametros com o objetivo de
verificagdo de teoria. Isso significa que os dados, evidéncias e consideracdes
racionais sao utilizados objetivamente para aquisicdo de conhecimento. Este
trabalho parte desses pressupostos para construcdo de seu plano de pesquisa e

atingimento de seus resultados.

Ainda na viséao filosofica de mundo, Creswell (2009) também explica que
0 pragmatismo € uma posicdo que, ao contrario do poés-positivismo, da maior

relevancia as acoes, situagbes e consequéncias frente as condi¢cdes antecedentes.
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Neste estudo, em particular, essas visdbes ndo se confrontam, mas se
complementam no sentido de que o pragmatismo se preocupa com as aplicacdes
praticas e solugdes para os problemas. O foco se mantém no problema de pesquisa,
e ndo nas causas ou no método. Nesse caso, 0 pesquisador tem certa liberdade
para escolha de métodos, abordagens e suposi¢cdes, assim como diferentes formas
de colecdo e andlise dos dados. Esta pesquisa trata do problema da qualidade da

RI, e algumas propostas séo testadas para tratativa e melhoria dessa questéo.

O segundo componente de classificacdo de uma pesquisa, na opinido de
Creswell (2009) é a estratégia de pesquisa. Esta pesquisa, por apresentar uma
vertente mais qualitativa, utiliza uma estratégia embasada em experimento. O
experimento procurar desvendar se determinado tratamento ou abordagem
influencia um efeito. Assim, o experimento deste trabalho se delineia com o controle
dos mecanismos para IA de documentos e verificacdo de seus efeitos nos

resultados de RI sobre a base.

Por fim, o terceiro componente representa 0 método de pesquisa
propriamente dito, ou seja, quais formas de captura, analise e interpretacdo de
dados serdo realizadas. Esta pesquisa parte de instrumentos construidos pré-
determinados para avaliacdo de dados de desempenho por meio de analise e
interpretacdo. Assim, Creswell (2009) postularia a classificacdo deste trabalho como
uma pesquisa com visdo filoséfica de mundo pds-positivista, associada a vertente
pragmatica, que utiliza estratégia de pesquisa experimental com instrumentacéo

propria para avaliacdo de dados de performance sobre suporte ndo estatistico.

3.2. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

Os documentos utilizados para avaliacdo dos resultados desta pesquisa
consistem de laudos periciais de crimes cibernéticos produzidos pela pericia criminal
da Policia Federal (PF), o que define o universo da pesquisa. O laudo é um
documento que tem por objetivo formalizar a autoria e materialidade de um crime
apos o vasto exame cientifico do corpo de delito deixado por uma infracdo penal.

Nesse sentido, o laudo pericial muito se assemelha a um relatério académico de
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pesquisa cientifica. No laudo s&o minuciosamente consignados 0S exames
realizados pelo perito e as respostas aos quesitos formulados (BRASIL, 2009). O
Cddigo de Processo Penal preconiza que o laudo seja elaborado por perito oficial, o
qual, no atual ordenamento juridico Brasileiro, para os crimes contra a Unido, é o
Perito Criminal Federal (PCF) da PF.

O laudo € um documento com macroestrutura muito bem definida.
Conquanto haja diversas areas de exame pericial, tais como pericia de informatica,
pericia contabil, pericia de engenharia civil, pericia de meio ambiente, entre varias
outras, e por extensao diversos tipos de laudos, ainda assim todo laudo apresenta
um modelo padrdo macroestrutural. Esse modelo se descreve pelos 6 (seis)

elementos a sequir:

= Preédmbulo

= Descricdo do material
= Objetivo

= Exame

= Concluséo

= Apéndice

Primeiramente, o laudo contém o preambulo. Nessa area € apresentada a
motivacdo do laudo, ou seja, o evento que originou a realiza¢do da pericia. Assim
como um juiz de direito, um PCF ndo pode agir de oficio, ou seja, um perito ndo
pode deliberadamente realizar um exame pericial e elaborar um laudo. Ele deve ser
instado a fazé-lo a partir da formulacéo de quesitos que devem ser respondidos por
meio de exame cientifico. Qualquer entidade pode formular quesitos. A autoridade
policial, na figura do delegado de policia, € quem usualmente o faz, porém o
membro do Ministério Publico (MP), o juiz de direito ou até mesmo as partes do
processo também podem quesitar. Assim o preambulo descreve os peritos que
elaboraram o laudo, a autoridade que os designou para tanto, o solicitante, os
documentos que acompanham o procedimento e, por fim, 0s quesitos propriamente

ditos.
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Ja a segunda parte do laudo é a descricdo dos materiais. Nessa secao
detalham-se os vestigios que serdo submetidos a exame. Essa € uma area onde €&
muito comum encontrarem-se fotos dos materiais para promover melhor descri¢ao.
Em crimes cibernéticos, os computadores ou midias apreendidas séo caracterizados
nesse lugar. A terceira parte, por sua vez, apresenta o objetivo dos exames. De
maneira geral, o objetivo de qualquer laudo € responder aos quesitos. Ocorre que a
resposta ao quesito pode ndo ser um fim por si sO, contudo um resultado
consecutivo da busca de um objetivo. Isso deve ser precisamente descrito nesse

seguimento, a fim de elucidar o leitor da finalidade dos exames.

A quarta parte, provavelmente a mais importante para IA, € a explicitacdo
do proprio exame. Nessa area, o PCF pormenoriza o método utilizado para
realizacdo dos procedimentos e explica cada uma das fases do processo até o
alcance de seus objetivos. Além disso, ha o detalhamento das decisGes tomadas
durante a execuc¢do dos trabalhos e citagdo de referencial bibliografico da area para

fundamentacdo das mesmas. Essa é comumente a parte mais extensa de um laudo.

A Ultima parte, por fim, é a conclusdo. Nela sdo objetivamente expostas
as conclusdes a que se chegaram a partir da realizacéo dos exames periciais. E de
fundamental importancia que as conclusdes sejam cientificamente demonstradas a
partir dos experimentos realizados, até para que 0s mesmos possam ser replicados,
se necessario. Finalmente, na conclusao séo respondidos os quesitos do preambulo.
Um laudo ainda pode ter um conjunto de apéndices ou anexos acrescidos pelo
perito caso 0 mesmo acredite que alguma informacdo adicional seja Util para
compreensao do laudo. Nos laudos de crimes cibernéticos, por exemplo, é muito
comum explicitar-se em apéndice a metodologia utilizada para garantir a integridade
das eventuais midias digitais que acompanhem o laudo, além de instru¢cbes para
verificacdo. Com isso, 0 destinatario ao qual o laudo se dispde pode atestar os

conteudos e averiguar a cadeia de custodia das provas periciais.

Percebe-se, destarte, que o laudo é um documento com uma estrutura
muito bem definida, o que melhora os resultados da aplicacdo de PLN. Observe-se
que o laudo ndo € um documento publico. Enquanto no ambito da PF, o laudo é

sigiloso. Apds a autoridade policial concluir o inquérito e envia-lo ao MP, o laudo
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ainda ndo tem publicidade. Apés a analise do MP, caso o membro decida pelo
oferecimento de denuncia, o laudo sera enviado ao Poder Judiciario. A publicidade
do laudo pericial somente ocorre quando o processo judicial estiver autuado no
Tribunal de julgamento, e ainda assim apenas caso O processo ndo esteja em
tramitacdo de segredo de justica. A implicacdo desse fato nesta pesquisa é que em
todo e qualquer procedimento realizado ndo é dada publicidade aos documentos
utilizados. Além disso, a descricdo das pesquisas, andlises dos resultados e
discusséo das idiossincrasias sao realizados de forma a nunca especificar qualquer

investigacao policial ou nome de indiciado.

Os laudos da PF encontram-se armazenados em um Sl desenvolvido e
mantido por peritos criminais da é&rea de informatica do o6rgdo. O sistema,
denominado Criminalistica, tem por objetivo estruturar todas as tarefas
administrativas afetas a pericia, tais como agendamento, gestdo de pessoas,
recepcao de material, gestdo eletrénica de documentos, entre véarias outras. Além
disso, 0 sistema procura organizar e representar o conhecimento produzido na
pericia da PF por meio do fornecimento de repositério dos laudos periciais e

ferramentas de pesquisa a base.

O problema, no entanto, consiste em que ndo ha uma arquitetura da
informacéo bem definida na construcao do sistema. Isso significa que um documento
s6 pode ser recuperado por meio de parametros armazenados de seus metadados,
tais como nome dos peritos responsaveis pela elaboracdo, data do documento,
assunto selecionado pelos autores, entre diversos outros. Além disso, uma
indexacdo de todo o texto de cada laudo foi realizada para permitir a consulta por
palavras chave. Esse tipo de indexacao por extracao, fartamente chamada fulltext na
literatura, acarreta alguns problemas, os mais proeminentes quanto a perda de
qualidade da RI, explicitada nos baixos indices de revocacdo e precisdo de
pesquisas. Isso representa um grande prejuizo para a pericia criminal da PF, e nisso

consiste a contribuicdo pragmatica deste estudo.

A amostra ndo probabilistica extraida da base para o estudo sdo os
laudos de crimes cibernéticos produzidos pela pericia criminal da PF, em todo o

Pais, durante o primeiro trimestre do ano de 2012. A escolha do primeiro trimestre
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se justifica pela distancia temporal da producdo dos laudos, 0 que aumenta a
probabilidade dos documentos ja estarem no ambito do Poder Judiciario, onde sua
publicidade aumenta. Essa seria uma questdo resolvida em sua totalidade caso a
amostra fosse selecionada a partir de uma consideravel quantidade de tempo: o
primeiro trimestre do ano de 2002, por exemplo. A aplicacdo da pesquisa na base
mais atual é, entretanto, além de mais interessante do ponto de vista pragmatico,
mais 0til para a PF. Assim, 2.285 (dois mil, duzentos e oitenta e cinco) documentos

séo recuperados do sistema Criminalistica por meio dos seguintes parametros:

= Tipo de documento: Laudo
» Data de emissao: 01/01/2012 a 31/03/2012
» Unidade de registro: Todos

= Area do exame: Pericias de informatica

Com essa amostra ndo probabilistica, é realizada extracdo aleatéria de
2/3 (dois tercos) da base para treinamento do ferramental. Assim, 1.523 (um mil,
quinhentos e vinte e trés) laudos sdo selecionados para treinamento e 762
(setecentos e sessenta e dois) laudos sdo somados aos anteriores para avaliacao.
Conquanto a amostra seja ndo probabilistica, extraida com o exclusivo objetivo de
exemplificar a aplicagdo do ferramental desenvolvido a partir da arquitetura
proposta, ainda assim sua variancia pode ser analisada. O Quadro 1 apresenta a
distribuicdo dos laudos de crimes cibernéticos da PF por unidade de registro, ou
local de producéo. A primeira coluna apresenta a unidade de registro. J& a segunda
coluna mostra as quantidades de laudos de crimes cibernéticos percorrendo todo o
espaco amostral da base de dados do sistema Criminalistica até 31/12/2012, assim
como suas respectivas porcentagens do total. A terceira coluna, por fim, explicita a

distribuicdo dos laudos no periodo de extracdo da amostra, qual seja de 01/01/2012

a 31/03/2012, também com suas respectivas porcentagens do total.

Unidade de Registro | Total de Laudos Laudos da Amostra
SETEC/SR/DPF/AC 755 1.370 % 43 1.881 %
SETEC/SR/DPF/AM 1.206 2.188 % 47 2.056 %
SETEC/SR/DPF/AP 528 0.958 % 5 0.218 %
SETEC/SR/DPF/PA 1.348 2.446 % 34 1.487 %
UTEC/MBA/DPF/PA 209 0.379 % 3 0.131 %
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UTEC/SNM/DPF/PA 104 0.188 % 11 0.481 %
SETEC/SR/DPF/RO 1.317 2.389 % 76 3.326 %
UTEC/VLA/DPF/RO 93 0.168 % 0 0%

SETEC/SR/IDPF/RR 508 0.921 % 42 1.838 %
SETEC/SR/DPF/TO 583 1.057 % 4 0.175 %

. RegidoNordeste |

SETEC/SR/DPF/AL 749 1.359 % 27 1.181 %
SETEC/SR/DPF/BA 1.431 2.596 % 78 3.413 %
UTEC/JZO/DPF/BA 51 0.092% 0 0%

SETEC/SR/DPFICE 1.308 2.373 % 110 4814 %
UTEC/JNE/DPF/CE 70 0.127 % 3 0.131 %
SETEC/SR/DPF/MA 437 0.793 % 14 0.612 %
UTEC/TZ/DPFIMA 68 0.123 % 15 0.656 %
SETEC/SR/DPF/PB 906 1.644 % 35 1.531 %
SETEC/SR/DPF/PE 1.127 2.045 % 37 1.619 %
UTEC/SGO/DPF/PE 21 0.038 % 0 0%

SETEC/SR/DPF/PI 489 0.887 % 23 1.006 %
SETEC/SR/DPF/RN 1.021 1.852 % 53 2.319 %
SETEC/SR/DPF/SE 330 0.598 % a1 1.794 %

INC/DITEC/DPF 7.093 12.871 % 191 8.358 %
SETEC/SR/DPF/DF 1.836 3.331 % 93 4.070 %
SETEC/SR/DPF/GO 1.716 3.114 % 38 1.663 %
SETEC/SR/DPF/MS 1.810 3.284 % 75 3.282 %
UTEC/DRS/DPF/MS 422 0.765 % 15 0.656 %
SETEC/SR/DPFE/MT 2.023 3.671 % 28 1.225%
UTEC/ROO/DPF/MT 66 0.119% 10 0.437 %
UTEC/SIC/DPF/MT 57 0.103 % 2 0.087 %

SETEC/SR/DPF/ES 1.240 2.250 % 63 2.757 %
SETEC/SR/DPFIMG 3.063 5.558 % 129 5.645 %
UTEC/JFAIDPFIMG 439 0.796 % 26 1.137 %
UTEC/UDI/DPF/MG 315 0.571 % 3 0.131 %
SETEC/SR/DPF/R] 4.461 8.095 % 145 6.345 %
SETEC/SR/DPF/SP 4.906 8.903 % 203 8.884 %
NUTEC/CAS/DPF/SP 346 0.627 % 25 1.094 %
NUTEC/STS/DPF/SP 78 0.141 % 2 0.087 %
UTEC/ARU/DPF/SP 35 0.063 % 6 0.262 %
UTEC/MII /DPF/SP 407 0.738 % 24 1.050 %
UTEC/PDE/DPF/SP 226 0.410 % 18 0.787 %
UTEC/RPO/DPF/SP 884 1.604 % 39 1.706 %
UTEC/SJK/DPF/SP 265 0.480 % 71 3.107 %
UTEC/SOD/DPF/SP 72 0.130 % 14 0.612 %
. RegidosSul 0000000
SETEC/SR/DPF/PR 3.387 6.146 % 142 6.214 %
NUTEC/FIG/DPF/PR 743 1.348 % 31 1.356 %
UTEC/GRA/DPF/PR 237 0.430 % a4 1.925 %
UTEC/LDA/DPF/PR 470 0.852 % 31 1.356 %
SETEC/SR/DPF/RS 2.018 3.662 % 66 2.888 %
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UTEC/PFO/DPF/RS 51 0.092 % 2 0.087 %
UTEC/PTS/DPF/RS 100 0.181 % 8 0.350 %
UTEC/SMA/DPF/RS 215 0.390 % 13 0.568 %
SETEC/SR/DPF/SC 1.465 2.658 % 27 1.181 %

Quadro 1 — Distribuicao dos laudos de crimes cibernéticos da PF por unidade de registro.

As unidades de registro se compdem pelas Superintendéncias Regionais
da PF nas capitais dos Estados da Federacdo, onde se localizam os Setores
Técnico—Cientificos (SETEC) da PF. Além desses, ha Nucleos Técnico—Cientificos
(NUTEC) e Unidades Técnico—Cientificas (UTEC) espalhadas em algumas cidades
de maior porte. Por fim, o 6rgdo central da pericia nacional, localizado em
Brasilia/DF, é o Instituto Nacional de Criminalistica (INC) da Diretoria Téchico—
Cientifica (DITEC) da PF. Ao total, ha 54 (cinquenta e quatro) unidades de registro
de laudos.

Percebe-se, pelo estudo estatistico do Quadro 1, que a distribuicdo da
amostra segue, de maneira geral, 0o mesmo padréo da distribuicéo total da base. A
média simples das diferencas das porcentagens entre a base completa e a base da
amostra € de 0.637 % (zero ponto seiscentos e trinta e sete por cento). A média
ponderada pela quantidade de documentos da base total € de 1.205 % (um ponto
duzentos e cinco por cento), enquanto a média ponderada pela quantidade de
laudos da base da amostra € de 1.053 % (um ponto zero cinquenta e trés por cento).
O desvio quadratico médio é de 0.142 % (zero ponto cento e quarenta e dois por

cento).

N&o obstante os resultados apresentarem uma aproximagao expressiva,
ainda assim é possivel discutir pontos de melhoria. Primeiramente ha que se
considerar que, historicamente, as unidades de registro ndo foram criadas no
mesmo momento. O panorama apresentado atualmente remete a Julho de 2009,
guando foram instituidas todas as UTEC. Assim, a comparacao da base da amostra
com a base total é injusta, pois se comparam unidades com diferencas grandes de
idades. Além disso, a pericia da PF tem adotado a politica de descentralizar a
producdo de laudos, esvaziando a produtividade do INC. Ela ainda é significativa

frente ao cenario nacional, porém claramente menor na amostra, 8.358 % (oito ponto
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trezentos e cinquenta e oito por cento), do que na base total, 12.871 % (doze ponto
oitocentos e setenta e um por cento), visto que a amostra é mais recente, onde essa

politica ja se encontra mais institucionalizada.

Concluindo, percebe-se que a variancia da amostra € muito pequena, 0
gue, caso a pesquisa objetivasse a extensdo dos resultados para o universo da
base, aponta que a porcao parece ser suficiente para representacdo do total. Como
0 objetivo do estudo é apresentar uma exemplificacdo da aplicacdo da arquitetura
proposta, a reduzida amostra ndo probabilistica foi selecionada de forma néao

aleatdria e atende aos requisitos da tese.

3.3. INSTRUMENTO

Vérios instrumentos sdo utilizados para a realizacdo desta pesquisa.
Alguns deles sao desenvolvidos, outros adaptados, e alguns outros apenas
utilizados como se apresentam. A composicdo de ferramental existente com o
desenvolvimento de novos instrumentos € uma das inéditas contribuicbes deste
trabalho. A descricdo das ferramentas encontra-se realizada na mesma ordem em
gue as mesmas sao utilizadas ou desenvolvidas, de forma a facilitar a leitura e

compreensao do método adotado, além de ratificar a ordenacéo do procedimento.

O primeiro instrumento utilizado nesta pesquisa é o NLTK. Esse
ferramental, programado e mantido por Bird, Klein e Loper (2009), possui um
extenso conjunto de ferramentas e recursos para PLN. Por se tratar de um conjunto
de artefatos genéricos, ha esforco de programacdo para adaptacdo para lingua
portuguesa. O primeiro deles, por exemplo, é em relagdo a acentuacdo, o que
embora em idioma inglés ndo seja relevante, para lingua portuguesa é crucial. Além
disso, 0s recursos nativos sdo para aplicacdo em idioma inglés, o que exige a
construcdo de novos adaptadores ou recursos completamente originais. Isso remete
desde a fase de pré-processamento de PLN, passando pela etiquetagem POS da
analise morfologica até a constru¢cdo da arvore de decomposicdo da analise

sintatica.
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O NLTK encontra-se instalado em plataforma Unix com SO de coédigo
aberto Ubuntu versdo 12.04 LTS com nucleo 3.2.0-31. As versdes desse SO
utilizam ano e més de disponibilizacdo para numeracgédo, indicando que essa é de
abril de 2012. Além disso, LTS € acronimo para suporte de longo prazo, informando
gue essa versdo do SO Ubuntu é suportada pela comunidade durante o prazo de 2
(dois) anos. Ademais, o NLTK é desenvolvido em linguagem de programacao
Python, o que exige a instalagéo desse ambiente de desenvolvimento. Implanta-se,
assim, o Python versédo 2.7.3 com atualizacdo de 01 de agosto de 2012. O NLTK
propriamente dito, por fim, estd instalado na versdo 2.0.3 de setembro de 2012.
Todos o0s assessorios do NLTK sd@o baixados e instalados localmente, mesmo
aqueles que previamente j4 se sabia que ndo seriam utilizados, como as arvores
sintaticas de treinamento em idioma alem&o, por exemplo. Todos os softwares
descritos sdo de codigo aberto, com licenciamento livre, ndo demandando qualquer
aquisicado de licenca de uso ou pagamento de royalties, além de, evidentemente,

nao quebrar qualquer patente ou infringir direito autoral.

A instalacdo de aplicativos em ambiente Unix, infelizmente, ndo é téo
trivial quanto se desejaria. As ferramentas de andlise profunda de PLN do NLTK
exigem a instalacdo do pacote NumPy, que € um pacote mateméatico de base para
computacédo cientifica em linguagem Python. Trata-se de uma biblioteca de artefatos
aritméticos complexos. Esse pacote precisa ser instalado, e exige como pré-requisito
0 pacote python-dev. Com essas duas instalacfes, que demandam minutos para

serem concluidas, o ambiente esta pronto para ser utilizado.

Em relacdo a andlise morfologica, particularmente, descreve-se o
segundo instrumento utilizado na pesquisa. Trata-se da floresta sintatica, projeto de
Freitas, Rocha e Bick (2008). A floresta € um corpus em idioma portugués
morfossintaticamente anotado de forma semiautomatica. A um extenso conjunto de
documentos é aplicada ferramenta de parse automatica a qual realiza a anotacao
das unidades lexicais sem supervisdo. Apds esse passo, esse conjunto passa por
um processo de revisdao chegando ao resultado final de 300.000 (trezentas mil)
palavras revistas por linguistas e 3.800.000 (trés milhdes e oitocentas mil) palavras

sem revisao. Esse projeto iniciou-se no ano 2000 e continua em plena evolucéo.

107



METODOLOGIA

Esse recurso € utilizado para treinamento e avaliacdo de analisadores

morfossintaticos.

Ja4 para a analise sintatica, a gramatica do Curupira (MARTINS;
HASEGAWA; NUNES, 2012) é empregada. Esse terceiro instrumento € incorporado
aos reconhecedores disponiveis nativamente no NLTK para montagem da arvore de
parse. Percebe-se, portanto, que a abordagem utilizada para realizacdo das analises
de PLN é hibrida. Utilizam-se métodos linguisticos para modelagem da linguagem e

meétodos estatisticos para atribuicdo e avaliacdo dos resultados.

Com o ferramental de PLN até o nivel sintatico estabelecido e testado,
parte-se para a selecdo dos documentos para teste do framework. Para realizacao
desta tarefa utiliza-se o quarto instrumento desta pesquisa, o sistema Criminalistica.
Desse sistema € extraida a amostra discutida na Sec¢ao 3.2, qual seja um conjunto
de laudos de pericias de crimes cibernéticos da PF. Nao se realiza qualquer
intervencdo no aplicativo, apenas aproveita-se sua interface de pesquisa para

extracdo manual dos laudos.

O quinto instrumento deste estudo, por sua vez, trata do modulo
semantico de PLN. Uma ontologia para modelagem e extracdo de conhecimento é
construida na forma preconizada por Nirenburg e Raskin (2004). Os autores definem
que ha quatro fontes de conhecimento estatico para a analise semantica. As
dependentes da linguagem sdo o conjunto de Iéxicos e o0 conjunto onomastico. A
primeira estrutura contém um corpus anotado da linguagem. A segunda estrutura,
uma lista de substantivos préprios, tais como nomes de pessoas, cidades, paises,
entre outros. JA as duas fontes de conhecimento estatico independentes da
linguagem sdo o repositério de fatos e a ontologia. O repositério de fatos contém
registros de experiéncias passadas anotadas em um formato legivel por
computador. A ontologia € o instrumento desenvolvido nesta pesquisa, a qual € uma
ontologia de aplicagdo com estrutura de ontologia de alto nivel. A Figura 10 ilustra a

relacdo entre essas quatro fontes de conhecimento estético.
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Ontologia Conjunto Léxico
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Figura 10 — Relacionamento entre fontes de conhecimento estatico (NIRENBURG; RASKIN, 2004).

Utilizando-se o extrato de treinamento da amostra, formula-se a ontologia
que é utilizada como fonte de conhecimento estatico para o0 modulo de andlise
semantica de PLN. A ontologia proposta define um conjunto de categorias gerais
aplicaveis para descricdo da realidade linguistica. Nirenburg e Raskin (2004)
argumentam que algumas dessas categorias tém de ser representativas do senso
comum, intencdes, planos, acdes, crencas, descricdo de metaconhecimento, e, por
fim, mecanismos de codificacdo de novas categorias geradas por aplicacdo de
inferéncias do conhecimento jA documentado. A ontologia, destarte, € constituida
por um conjunto de conceitos, cada um deles representando nominalmente um
conjunto de propriedades com valores especificados, pelo menos, parcialmente.
Além disso, um conjunto de relagdes entre esses conceitos. Essa ontologia segue 0
seguinte modelo, a partir dos pressupostos da abordagem de léxico gerativo de
Pustejovsky (1991):

= Conceito: conjunto de propriedades
» Definigdo: acepgao do conceito em linguagem natural
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* Relagao

Agente: entidade que causa ou €é responsavel por uma acgao
Tema: entidade manipulada por uma acao

Paciente: entidade afetada por uma acao

Instrumento: objeto ou evento utilizado para executar uma
acao

Fonte: ponto de partida de uma acéo

Destino: ponte de chegada de uma agao

Lugar: localizagdo onde um evento acontece

Rota: a rota por onde uma entidade viaja

Meio: estilo por meio do qual alguma coisa é realizada
indice: indicativo booleano para utilizagdo como descritor no

processo de IA independente de quaisquer outras anélises

E um: relacdo de heranca entre conceitos

Sindnimo: relagdo de sinonimia entre conceitos

Hiperénimo: relacdo de hiponimia entre conceitos

Holdénimo: relacdo de meronimia entre conceitos

Valor: mensuracao para a relacao

Sem: restricdo para a relacao

Padrao: relagédo default entre os conceitos

Relaxavel a: extensdo aceitavel para violagcdo da restricao
da relacéo

N&o: extensdo ndo aceitavel para violacdo da restricdo da
relacéo

Medida padréo: unidade de medida para mensuracao

Inv: indicacdo de que a relacéo € inversa de outra

Espaco temporal: fronteira temporal onde determinado fato
foi verdade

Origem: origem do elemento informacional que foi utilizado

para construir a relagcéo

Seguem 2 (dois) exemplos de entradas da ontologia. O Exemplo 1 é

importado de Nirenburg e Raskin (2004), enquanto o Exemplo 2 é extraido da
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ontologia desta pesquisa. Em letras mailsculas os elementos da ontologia. Entre

colchetes, a explicitacao da relacao.

Exemplo 1:

= PAGAMENTO

Exemplo 2:
= CRIME

Definicao

= Compensar alguém por produtos ou Sservigcos

prestados

Agente

= [sem] HUMANO

= [relaxavel a] ORGANIZACAO
Tema

» [padrdo] DINHEIRO

= [sem] FORMA DE PAGAMENTO

» [relaxavel a] EVENTO
Paciente

= [sem] HUMANO

= [relaxavel a] ORGANIZACAO

Definicao

» Fato tipico, ilicito e imputavel descrito pelo Codigo

penal (CP)

Agente

» [sem] HUMANO

= [ndo] ORGANIZACAO
Paciente

* [sem] HUMANO

= [relaxavel a] ORGANIZACAO
Instrumento

* [sem] ARMA

= [sem] COMPUTADOR

Meio
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» [padrdo] MATERIALIDADE
» [ndice
= TRUE

3.4. PROCEDIMENTO

O primeiro procedimento desta pesquisa é sistematizar o funcionamento
do ferramental de analise morfossintatica de lingua natural portuguesa. Para tanto, €
utilizado o NLTK, como motor, a floresta sintatica, como corpus anotado, e a GLC do
Curupira. O NLTK é escrito em linguagem de programacao Python, o que determina
o aprendizado da codificacdo para realizacdo das customizacdes necessarias. As
ferramentas nativas do NLTK tém de ser treinadas com o corpus para obtencéo de
resultados satisfatorios nas analises. O etiquetador POS e o decompositor, utilizados
nas andlises morfoldgica e sintatica respectivamente, embasam seus resultados no
treinamento realizado a partir da floresta sintatica e da incorporacdo da GLC do

Curupira.

Apoés a instalacdo da infraestrutura de andlise, parte-se para a selecao
dos documentos. A amostragem é realizada como descrito na Secéo 3.2 desta tese,
e os laudos sdo armazenados para processamento. O procedimento de recuperacao
dos documentos utiliza as interfaces padrdo de consulta do sistema Criminalistica.
JA a extracdo dos documentos € estritamente manual, uma vez que ndo é
autorizado realizar qualquer intervencao no cédigo fonte do sistema nem tampouco
acesso direto ao BD. Os mesmos sao armazenados em repositério e numerados de
acordo com sua respectiva data de emisséo, em formato invertido (AAAA-MM-DD),
associado a um sequencial numérico de 4 (quatro) digitos iniciando em 0001 (um).
Desta forma, o primeiro documento, por exemplo, € o ‘2012-01-02 0001.txt’, o

ducentésimo documento é o ‘2012-01-11 0200.txt’, e assim sucessivamente.

Com os documentos selecionados, constréi-se a ontologia para a analise
semantica. Utilizando o segmento da amostra para treinamento, uma ontologia é
desenvolvida para suporte de significado. Esse esquema de representacdo do

conhecimento evolui durante toda a realizagdo da pesquisa, em um processo de
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retroalimentacdo constante como preconizado na engenharia de ontologias. A
importancia da ontologia no processo de IA consiste no estabelecimento das

relagdes entre os conceitos.

Assim, inicia-se a realizacdo do PLN propriamente dito, seguindo suas
fases caracteristicas. A primeira fase, o pré-processamento, versa pela normalizacéo
dos documentos, extracdo das unidades lexicais e delimitacdo das sentencas. Os
documentos extraidos do sistema Criminalistica encontram-se nos mais diversos
formatos. Ha laudos em formato Microsoft Office Word até a versdo 2003 (doc) e
laudos em formato Microsoft Office Word versdo posterior a 2007 (docx). Além
desses, ha varios documentos em formato Open Office (odt) e Portable Document
Format (pdf). Alguns documentos se encontram em estado texto puro (txt) e um
documento, em particular, estd em formato Microsoft Office Excell versdo 2010
(xIsx). Um esforco consideravel é realizado, destarte, para padronizar e normalizar
os documentos em um formato legivel pelo NLTK. Essa tarefa foi realizada
manualmente concomitantemente a extragdo de cada documento do sistema
Criminalistica. O formato uniforme escolhido para gravacdo dos laudos é, por
motivos de facilidade de manipulacdo e economia de espaco, o texto puro (txt). A
escolha se d4, além dos motivos citados, pela ndo necessidade de manutencédo de

formatacéo textual original.

Apés a normalizacdo do corpus, as ferramentas nativas do NLTK para
tokenizagdo e segmentacdo de oragdes sdo utilizadas. O treinamento com base
anotada em lingua portuguesa € fundamental para alcance de resultados. Um script
em linguagem de programacéao Python é escrito para acionar as bibliotecas do NLTK
e realizar a tokenizacdo dos textos. Assim, cada unidade lexical reconhecida é
armazenada em uma estrutura de dados de rapida navegagdo permitindo a
realizacdo de varias tarefas. A mais importante delas € a contabilizacdo estatistica
de ocorréncias, que € um importante parametro para decisao de selecao de descritor
no processo de IA. O NLTK utiliza o caractere espaco em branco para delimitagao
de tokens. A heuristica associada a utilizacdo do dicionario do corpus permite
reconhecer se algum outro caractere deve ser utilizado como separador, caso a
caso. Uma palavra composta separada por um hifen, por exemplo, € reconhecida

como uma Unica palavra se estiver contida no dicionario; ou, caso contrario, é
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dividida em duas unidades, com o hifen sendo o caractere separador. Ressalte-se
gue nao ha lematizacdo no processo de tokenizacao, ou seja, a estrutura de dados
de armazenamento ndo recebe os radicais e as regras de formacéo de cada unidade
lexical. Isso prejudica o sistema no tocante ao espaco necessario para repositério de
processamento. No contexto desta pesquisa, em particular, devido a reduzida

amostragem, o problema néo se apresentou significativamente.

Uma importante observacdo procedimental se faz na fase de pré-
processamento. Percebe-se que varios documentos em diferentes formatos sao
normalizados para um padrao unico, legivel. O pré-processamento responsabiliza-se
precisamente por isso, comportando-se como o primeiro filtro por onde dados nao
estruturados sédo submetidos para iniciar o processo de organizagdo. Assim, caso 0S
dados sejam ainda menos estruturados, por exemplo, com a utilizacdo de imagens,
gravacOes de audio ou videos, a fase de pré-processamento € o analisador que
prepara todos os documentos e extrai 0S insumos para as fases seguintes, quais
sejam os tokens e sentencas devidamente armazenados. Nesse aspecto, a escolha
do tipo de documento so6 € relevante até o pré-processamento. A partir desta etapa,
o tratamento € igual para qualquer informacdo recebida, o que é um resultado
importante para a solugdo dos problemas de dependéncia discutidos anteriormente
em PLN. Isso significa que uma arquitetura de PLN treinada para determinado
corpus pode ser utilizada em outro conjunto de documentos de formato divergente
alterando-se, em principio, apenas o conjunto de ferramentas e procedimentos da
fase de pré-processamento. Esse resultado, para a extensdo das conclusdes desta

pesquisa, é muito relevante.

Com os tokens e oracdes devidamente delimitados, parte-se para a
segunda fase de PLN, qual seja a analise morfolégica. Ao mesmo script
desenvolvido anteriormente para o0 pré-processamento sao adicionadas as
chamadas a procedimentos para a analise Iéxica. O resultado é o acréscimo de uma
nova coluna a estrutura de dados que contém todos os tokens extraidos do texto
para armazenamento de sua etiqueta léxica. O NLTK utiliza uma abordagem de
maxima entropia para realizacéo da etiquetagem, utilizando a floresta sintatica como

corpus de treinamento.
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A partir deste resultado, a terceira fase de PLN se inicia. Na analise
sintatica, um dos parsers nativos do NLTK, ao qual se pode associar o algoritmo de
Earley, € utilizado em conjunto com a GLC do Curupira. As sentencas segmentadas
no pré-processamento sdo enviadas ao sistema dedutivo com as respectivas
etiquetas POS de cada unidade lexical. O resultado € um conjunto de arvores de
derivacdo de cada oracdo. A avaliacéo é feita também com abordagem de maxima

entropia utilizando a anotacao da floresta sintatica.

O proximo procedimento interrompe o PLN e inicia a IA. Para indexacéo,
o carater hibrido desta pesquisa se ressalta. Na vertente linguistica, utilizam-se os
sintagmas nominais selecionados a partir das arvores de derivacdo das sentencas.
Como discutido na Secao 2.2, Kuramoto (1999), Souza (2006), Chaudiron (2007) e
Maia (2008) usam sintagmas nominais para IA e classificacdo argumentando que
essa €é melhor estrutura Iéxica que contém significado com qualidade para
indexacdo, comparando-se a escolha de palavras isoladas. Na vertente estatistica, a
razao da frequéncia do termo no documento com a frequéncia inversa na base (TF-
IDF), como descrita por Baeza—Yates e Ribeiro—Neto (2011), é utilizada para
selecdo de descritores. Esses mecanismos sdo associados para obtencdo de
melhoria de resultados. Ao script escrito em linguagem Python para acionamento

das primitivas do NLTK s&o acrescidas as instru¢des para IA nesses pressupostos.

Com os candidatos a descritores selecionados, o PLN retorna ao foco
com a analise semantica. A ontologia construida € utilizada para reconhecimento e
validacdo dos descritores, além de proposta de novos indices. Os sindnimos,
holénimos e hiperdnimos sao automaticamente selecionados. Ressalte-se que a
ontologia ndo analisa exclusivamente os descritores pré-selecionados, no entanto
todas as unidades lexicais e sintagmas passam pelo crivo ontologico. Isso se
justifica porque os conceitos ontologicamente anotados com a propriedade ‘indice’
séo selecionados como descritor independente das analises anteriores, porquanto
sua importancia latente no texto. O crime cuja materialidade é descrito em um laudo,
por exemplo, deve fazer parte do indice independente de qualquer andlise linguistica

Ou estatistica realizada.
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O ultimo procedimento, por fim, consiste na exemplificacdo da arquitetura
proposta por meio da discussdo dos resultados da pesquisa. A amostra de
documentos é indexada automaticamente e parametros textuais de pesquisa sao
avaliados frente aos descritores selecionados. Os resultados sdo calculados
utilizando o indice F. Nao ha4 comparacdo aos resultados de buscas textuais no
sistema Criminalistica porque, como explicitado anteriormente, o Criminalistica ndo
tem IM em sua base de dados. A Unica atribuicdo de descritores aos documentos €
a indexacgao por extragdo em todo o texto, o que oferece resultados irrelevantes para
buscas textuais. Dessa forma, uma comparacdo com tal arquitetura ndo traz
parametro razoavel de confericdo ou agrega sugestdes de melhorias, além de nao
ser cientificamente extensivel a comparagdo do experimento em uma amostra ndo
probabilistica pequena com o universo. O objetivo € exclusivamente a
exemplificacdo e analise da proposta de arquitetura e funcionamento das

implementacdes.

Concluindo, a Figura 11 ilustra e sintetiza os procedimentos de pesquisa

para construcao do método de IA proposto.

Instalacao da Configuracéo Configuracéo da Configuracéo
infraestrutura > do —> Floresta = da GLC do
computacional NLTK Sintatica Curupira
Extracdo da Construcao PLN PLN
amostra do —> da —> Pré- >  Analise léxica
Criminalistica ontologia processamento
PLN Selecédo PLN Selecédo
Andlise sintatica > preliminarde > Analise > final de
descritores semaéantica descritores

!

Analise de
pesquisas
textuais Figura 11 — Procedimentos da pesquisa.
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4. PROPOSTA DE ARQUITETURA

Este capitulo objetiva explicitar detalhadamente a proposta de arquitetura
de Sl para IA de documentos em lingua portuguesa utilizando PLN em nivel
semantico. Para tanto, sdo descritos os artefatos produzidos e 0s procedimentos
executados. Além disso, € analisada a aplicacdo do ferramental desenvolvido com o
objetivo de avaliar os resultados em uma pequena amostra, exemplificando a

utilizacao.

4.1. DESCRICAO DA ARQUITETURA

Primeiramente ha que se comentar a construcdo da ontologia, que € o
centro da andlise semantica desta pesquisa. Guarino (1997) explica que ao se
desenvolver uma ontologia, deve se incluir uma estrutura, ndo exclusivamente
taxonGmica, e que todas as suas relagbes devem existir em termos de seus
significados. Essa orientacdo é seguida durante todo o processo de organizacgao, de
forma a permitir a extracdo do significado textual a partir da utilizacdo da ontologia

na analise semantica de PLN.

Para a estrutura taxonémica da ontologia, utiliza-se um tesauro. O tesauro
escolhido é o tesauro juridico do Superior Tribunal de Justica (STJ), ja utilizado por
Camara Junior (2007) como esquema de representacdo do conhecimento para
suporte a IA. O universo dos documentos utilizados na pesquisa, laudos de crimes
cibernéticos da pericia criminal da PF, trata de matéria penal, coberta pelo tesauro
juridico. As relagdes ‘termo geral’, ‘termo especifico’ e ‘termo relacionado’, no
tesauro, sdo consideradas equivalentes as relagcdes ontoloégicas ‘€ um’, ‘hiperénimo’
ou ‘holénimo’, avaliando-se cada caso para descoberta da mais especifica afinidade.
A relacao ‘inv’ é utilizada para inverter a associacdo entre 0s conceitos. J4 a relagcéo

‘use’ do tesauro é tratada para a relagao ‘sindbnimo’ da ontologia.

Com a estrutura taxondmica estabelecida, a proposta de arquitetura
prescreve o treinamento do ferramental a partir da amostra do corpus, com objetivo

7

de adicdo na ontologia. Nesta tese, cada um dos documentos é analisado
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individualmente, em processo estritamente manual, e cada unidade lexical ou
sintagma é extraido e acrescido na ontologia compondo uma relacédo ontologica de
significacdo. As diversas facetas que um conceito adquire no contexto, que s6 é
possivel ser avaliado por meio da analise pragméatica, sdo descobertas e descritas
na ontologia, de forma que seja possivel que o processo automatico de analise

semantica de PLN possa se beneficiar da representacéao formal.

O processo de construcdo manual da ontologia requer esforco
consideravel, pois envolve a extracdo manual das unidades lexicais dos
documentos, assim como suas respectivas classificacbes e decisdes para
posicionamento ontolégico. Por esse motivo ndo é possivel utilizar, no contexto
deste estudo, uma amostra probabilistica de documentos, uma vez que seria exigida
uma base muito ampla. O aprendizado automético de ontologias, outrossim, tem
sido objeto de outras pesquisas. Uma delas encontra-se no mesmo Programa de
Pé6s-Graduagdo em que esta tese se insere, qual seja o projeto ja qualificado de
José Marcelo Schiessl titulado Constru¢do Automatica de Axiomas no Contexto das
Ontologias. Acredita-se que esta etapa da arquitetura, no futuro, possa incorporar o
tratamento automatico do corpus com o objetivo de auxiliar a construcdo da

ontologia.

Em relacdo ao PLN propriamente dito, a primeira questao a se discutir é o
pré-processamento textual. Como altercado na Secdo 2.2.1, essa fase é
responsavel pela triagem documental e pela padronizacao e tokenizacdo dos textos
para construcdo do corpus. As estratégias de amostragem apontadas na Secédo 3.2
demonstram como é realizada a triagem documental. Além disso, a arquitetura
proposta demanda que os documentos sejam entregues em formato texto puro, sem
formatacdo. Assim, nessa fase os documentos devem ser convertidos de quaisquer

formatos em que se apresentem originalmente para arquivos em texto puro (txt).

Nesta pesquisa, essa etapa € realizada manualmente, convertendo-se
cada documento extraido do sistema Criminalistica para sua respectiva forma
canbnica, sem formatacdo. Essa decisdo é tomada devido a que a avaliacdo
proposta para o estudo determina o conhecimento de todos os documentos da base,

para calculo da revocacdo. Por conseguinte, a medida que os documentos recebem
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tratamento de transformacdo, seu conteuddo € estudado e catalogado para
julgamento dos resultados de submissdo de pesquisas. Nada impede, contudo, que
em qualquer aplicacdo desta proposta de arquitetura esse primeiro passo de pré-
processamento seja automatizado por meio de um aplicativo conversor de formatos.
Tal programa pode ser facilmente desenvolvido ou podem ser utilizados softwares

livres disponiveis para execucado da tarefa.

Uma vez que todos os documentos estejam padronizados, a proxima
etapa do pré-processamento € a tokenizacao do texto. O objetivo € determinar todas
as unidades lexicais e sentencas de cada um dos documentos. Para isso, 0 modulo
de tokenizacdo do NLTK é acionado via script em linguagem de programacao
Python. Por meio do aplicativo ‘PlaintextCorpusReader’, um conjunto de listas é
alimentado a partir da leitura de cada um dos arquivos da amostra. Ao final dessa
etapa, € possivel selecionar individualmente cada um dos membros do conjunto de

palavras e oracdes dos textos.

Concluido o pré-processamento, a arquitetura proposta preconiza que a
analise morfolégica seja realizada no corpus. Cada unidade lexical de cada um dos
documentos decompostos € estudada de forma a identificar sua classe gramatical. O
modulo léxico do NLTK é empregado para tanto, utilizando uma abordagem
estatistica de maxima entropia no MOM. O corpus da floresta sintatica fornece o
treinamento necessario para gue o motor estatistico possa produzir suas inferéncias
e classificar os tokens. A taxa de acerto nessa fase do processamento linguistico
corrobora 0 emprego de estratégias de maxima entropia em diversas pesquisas de
PLN e, sobretudo, a qualidade do corpus de treinamento. Em alguns laudos, por
exemplo 2 (dois), 20 (vinte), 25 (vinte e cinco), 73 (setenta e trés), entre outros, a

taxa de acerto de classificacdo morfolégica € de 100% (cem por cento).

O conjunto de etiquetas utilizadas na classificacdo POS recomendado

pela arquitetura proposta nesta pesquisa encontra-se no Quadro 2.
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Etiqgueta Classe Morfoldgica

ADJ Adjetivo
ADV Advérbio
CNJ Conjuncao
DET Artigo
FW Palavra estrangeira
N Substantivo
NP Substantivo préprio
NUM Numeral
PRO Pronome
P Preposicao
UH Interjeicao
V Verbo

Quadro 2 — Etiquetas POS para a classificagdo morfoldgica.

Embora a analise léxica tenha apresentado um bom resultado, h& que se
comentar um aspecto de grande dificuldade nessa fase. Um exame de crime
cibernético bastante comum tem se apresentado na perscrutacdo de equipamentos
de telefones celulares e smartphones. Com a evolugcédo tecnoldgica desse tipo de
aparelho, cada vez mais informagfes podem ser armazenadas, com significativo
valor forense. O conjunto de ligacdes realizadas por um telefone, ou mensagens
enviadas por meio de servico de mensagens curtas (SMS), pode confirmar a
construcdo de uma rede de contatos. A agenda de contatos e compromissos
também contribui para tal mapeamento. A capacidade de armazenamento interno de
aparelhos, até os relativamente simples, permite a guarda de um grande conjunto de
documentos. Alguns equipamentos ainda sdo capazes de ler e gravar dados em
dispositivos de memodria externa, compativeis com computadores fixos e portéateis, o
gue alavanca a utilizacdo desse tipo de aparelho como backup de informacdes.
Percebe-se, por meio desses exemplos, o quanto a quantidade de pericias em
telefones celulares e smartphones esta crescendo atualmente, mormente quanto ao

barateamento e popularizacdo desses equipamentos.

Os laudos de aparelhos celulares e smartphones sdo documentos triviais,
contendo a extracdo de agenda telefénica, ligacbes discadas e recebidas,
mensagens SMS enviadas e recebidas, mensagens de correio eletrbnico enviadas e
recebidas, entre outras informacgdes relevantes para a investigacdo. O desafio deste
tipo de exame néo é a producédo do laudo propriamente dita, mas sim a extracdo das

informagbes do equipamento, as quais podem estar apagadas, criptografadas,
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armazenadas em formato ndo padronizado, ou maliciosamente escondidas. Ocorre,
entretanto, que para mensagens SMS, em particular, uma nova espécie de
linguagem se desenvolve e se torna padrdo para esse veiculo de comunicagéo.
Essa linguagem possui diversas simplificacbes e erros gramaticais, que, em
principio, tém por objetivo facilitar e acelerar a producdo do contetdo. O Quadro 3

apresenta alguns exemplos de laudos da amostra com extratos de mensagens SMS

trocadas entre remetentes e destinatarios.

Numero do Laudo Mensagem SMS
- Eu i vou ficar te ligando pra falar a hora pq vc tem reldgio
21 - Atendi é melho pra vc amanha n&o adinta vou faze vc perde

sei inpreguinho vc ndo chama seu pp

- ué aceito pg naum rsrs

- mais dai vc manda o dinheiro e tals ?
48 - aff meu , vcta se achando

- coloka ae

- VC ta +- mas axo que vai levar jeito né

- depois c reclama g eu n te ligo

134 - fike de olho na sua namoradinha quando ela sai da facul

140 - Eu posso colok to indo na rua agora. Mas colok ai tbm pra
agente se fala por msgn tbm

142 - Nossa linda pensa num cara kebrado sou eu to so 0 po axo
ke vou xegar umas dez

271 - Sg p vc vim 8*h.q eu vo sair cedo.a quanto vc t entregando
aki

317 - Eu to ak Vc vai vim me burcar

548 - Vms entaum fazer um hh hj, espero todos lah, gde bjo

1.373 - dexa pro fim de tarde pode ser.abraso
- So to esperando minha irma chega p mim i ai te passa 0s

1.384
cheque.ta?

Quadro 3 — Laudos de aparelhos celulares com mensagens SMS.

E de se notar, destarte, que esse tipo de construcao linguistica é dificil de
ser interpretada automaticamente. O motor de PLN se ilude com os erros
gramaticais e o ndo reconhecimento de unidades lexicais do idioma, o que prejudica
a qualidade da analise. Nesse contexto, a analise estatistica oferece vantagens
frente & analise estritamente linguistica. A extensa ocorréncia de unidades lexicais
como ‘vc’ substituindo ‘vocé’, ou ‘pq’ substituindo ‘porque’, por exemplo, levam o
motor de maxima entropia a reconhecer essas constru¢cdes e, em alguns casos,

classifica-las corretamente. A analise linguistica tem dificuldade em reconhecer e
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tratar erros léxicos e gramaticais, o que inviabiliza a qualidade do exame neste tipo

de redacéo, a qual mais se aproxima da linguagem falada do que da escrita.

Nesta pesquisa, ndo se cogita acrescentar ao corpus da floresta sintatica
documentos anotados com esse tipo de linguagem. Um conjunto de textos com
entradas do tipo ‘vc¢’ anotadas como pronome poderia auxiliar o engenho estatistico
a reconhecer essas construcdes. N&o é realizado, no entanto, tal experimento nem
identificadas vantagens ou prejuizos que tal abordagem pode trazer para a

qualidade da analise morfoldgica.

Concluida a analise léxica, o préximo passo de PLN é a analise sintatica.
Na abordagem hibrida proposta por esta pesquisa, essa fase € realizada por
estratégia linguistica. As ferramentas de analise morfolégica do NLTK permitem que
se agrupem as unidades lexicais por uma distancia fixa. Com isso, € possivel
construir bigramas, trigramas ou n-gramas, quais sejam conjuntos de duas, trés ou
‘n’ unidades lexicais préximas, respectivamente. Esse tipo de abordagem, muito
utilizada para IA, tem custo computacional baixo, e traz vantagens frente a
indexacdo por palavras Unicas, porém nao € tdo elaborado quanto a realizacdo da
analise sintatica para extracdo dos sintagmas nominais. Nesta pesquisa, a arvore de
parse sintatica € construida para cada sentenca de cada um dos documentos e 0s

sintagmas nominais extraidos como candidatos a descritores dos laudos.

A primeira tarefa a ser executada, para atingir esse objetivo, é realizar o
carregamento da gramatica do Curupira para o reconhecedor do NLTK. Algumas
alteracdes tém de ser realizadas no formato em que a gramatica esta escrita para
gue a mesma seja reconhecida. Primeiramente, a gramatica do curupira esta
codificada em um conjunto de quadros, os quais tém de ser reescritos como regras

inteligiveis para o NLTK. As regras precisam ser registradas no seguinte formato:

Simbolo nédo terminal -> Simbolo n&o terminal | ‘Simbolo terminal’ | ...

Onde o icone ‘->’ representa uma regra de producao, ou seja, demonstra
que um determinado simbolo pode ser decomposto e um ou mais simbolos,

terminais ou nao terminais. Além desse, o caractere ‘|’ representa o operador légico
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‘OU’, o que significa que um simbolo pode ter varias decomposicOes validas
reconhecidas pela gramatica. Por fim, caso a regra chegue a um simbolo terminal, o
mesmo deve ser envolvido por aspas simples. O processo de converter as tabelas
da gramética do Curupira em regras no formato reconhecido pelo NLTK é manual, e
s precisa ser realizado uma Unica vez, dado que apenas se a gramatica sofrer

alteracdes em suas regras € necessario que a mesma seja atualizada no NLTK.

O parser selecionado para realizacdo da construcdo da arvore sintatica é
o algoritmo de Earley. Uma implementacdo do mesmo € escrita em linguagem de
programacao Python utilizando o ‘RecursiveDescentParser’ do NLTK. Esse é um
reconhecedor top-down que parte dos simbolos ndo terminais até chegar
recursivamente aos simbolos terminais nas folhas da arvore. Conquanto 0 processo
de andlise sintatica ndo apresente uma acuracia tao significativa quanto a da analise
morfologica, ainda assim os resultados permitem a extracdo dos sintagmas nominais

que sao utilizados como candidatos a indices dos documentos.

Por fim, a analise semantica completa o trabalho de PLN na proposta de
arquitetura de IA. Nela, a ontologia construida é utilizada como esquema de
representacdo do conhecimento para extracdo de informacédo semantica do texto. O
objetivo final desta pesquisa € IA, ou seja, ndo € desenvolvida representacdo de
significado textual, tais como axiomas em logica de primeira ordem ou identificacédo
de primos semanticos da metalinguagem semaéantica natural. Nenhum pressuposto
da semantica composicional é utilizado, sendo a seméantica léxica mais adequada

para o objetivo de selecdo automética de descritores.

Observe-se que a qualidade dos documentos selecionados para o
experimento beneficiam as andlises de PLN, de maneira geral. Um laudo pericial é
um documento com caracteristicas peculiares, o qual prescinde de figuras de
linguagens, metéaforas, estilistica. E um texto objetivo, direto, que preza pela
linguagem o mais clara possivel, gramaticalmente impecavel. Assim, os motores de
analise ndo se iludem com erros de linguagem, ou hipérbatos desnecessarios, que
potencialmente dificultam a resolucdo de anéaforas, melhorando, por extensao, a
qualidade do PLN.
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A arquitetura proposta orienta, por conseguinte, o processo de IA. A
primeira fase parte da identificacdo das unidades lexicais, da analise morfologica, e
dos sintagmas nominais, da andlise sintética, para a contabilizacdo da frequéncia de
ocorréncia nos documentos. Em outras palavras, na primeira fase a analise |éxica é
empregada para identificacdo das unidades lexicais e a analise sintatica para
extracdo dos sintagmas nominais. Com isso, aplica-se o calculo descrito na Secéo
2.4 para elencar os candidatos preliminares a descritores, ponderando-se a
guantidade de ocorréncias de um termo em um documento com sua ocorréncia na
base (TF—IDF). Esse processo é realizado utilizando-se as primitivas de contagem

de frequéncia do NLTK.

Ja no segundo passo, a ontologia construida € utilizada para selecao
definitiva dos descritores. Cada um dos indices pré-selecionados é analisado sob o
foco da ontologia para identificacdo de suas relacdes ontoldgicas. O objetivo é que a
indexacédo realizada ndo seja por termos, todavia por conceitos. Assim, 0 processo
de IA seleciona termos sindnimos, holénimos e hiperdnimos para composi¢cdo dos

descritores.

Além disso, o texto original também é analisado sob o crivo da ontologia
para verificar se ha informacdo relevante para indexacdo que tenha passado
despercebida na andlise estatistica de frequéncia. A ontologia possui uma
propriedade para o conceito denominada ‘indice’ a qual indica se o mesmo deve ser
selecionado como descritor independente de quaisquer apreciacdes anteriores.
Todas as previsdes legais do CP para crimes cibernéticos estdo com essa anotacao
ontoldgica, por exemplo. Caso o laudo apresente um termo reconhecido pela
ontologia como descritor, 0 mesmo € selecionado se ainda nao o tiver sido. Isso
corrobora o carater hibrido da arquitetura proposta, porquanto a andlise estatistica é
empregada para selegdo preliminar dos descritores, utilizando critérios estritamente
matematicos, enquanto a analise linguistica parte de conhecimento semantico-
ontoldgico para ajuste e incremento da selecéo inicial.

Nesse aspecto, € relevante considerar que nomes de indiciados ou
parceiros que sejam agentes da execucdo de uma atividade criminosa que deixou

corpo de delito para ser periciado sao importantes descritores de um laudo pericial.
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Ocorre, contudo, que o nome do indiciado ndo é algo que se repete ao longo do
texto de um laudo de forma que a estratégia estatistica o perceba como relevante.
Outros documentos da esfera inquisitoria, tais como o relatério de inteligéncia
policial, ou o proprio inquérito policial, relegam maior relevancia as pessoas e suas
identificacbes. O laudo pericial focaliza o corpo de delito, o0 modus operandi, e a
materializacdo do crime. Assim, a abordagem estatistica ndo consegue, na maioria

dos casos, extrair o nome de indiciados e parceiros de um laudo.

Caberia, entdo, a analise linguistica superar essa deficiéncia e se
responsabilizar por essa extracdo. Como ja discutido na Secdo 3.3, sobre os
instrumentos desta pesquisa, Nirenburg e Raskin (2004) ensinam que a andlise
semantica demanda 4 (quatro) suportes informacionais para ser realizada por
completo. Deles, 2 (dois) sdo dependentes da linguagem: o conjunto de Iéxicos e o
conjunto onomastico. Os outros 2 (dois) independentes: o repositério de fatos e a
ontologia. O conjunto onomastico é precisamente uma cole¢cdo de substantivos
proprios para deteccao de nomes, uma vez que € claro que tal informacao nao cabe
na ontologia. A arquitetura € proposta de forma que as entidades detectadas no
texto que forem identificadas no conjunto onomastico sejam selecionadas como
descritores do documento. Porém, esse suporte ndo é construido nesta pesquisa, 0
ferramental desenvolvido ndo implementa essa propriedade e o experimento néo é
realizado com esse requisito. Assim, neste contexto, o nome do indiciado s6 é
selecionado como descritor do documento para aqueles laudos onde a abordagem

estatistica € capaz de seleciona-los por ocorréncia.

A Figura 12 resume a arquitetura proposta para ilustracéo e fornecimento

de uma visao geral do processo.
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Indexacéo Automatica

Selegéo Preliminar de Descritores Selecgao Definitiva de Descritores
Andlise Andlise Ontologia Andlise
Morfoléaica Sintatica Semantica
Andlise de
Frequéncia

Figura 12 — Proposta de arquitetura de IA.

4.2. AVALIACAO DA ARQUITETURA

Concluido o processo de IA propriamente dito, uma avaliacdo da
qgualidade da RI é realizada na base da amostra. Primeiramente ha que se discutir o
gue sao os crimes cibernéticos de que se compdem os laudos periciais da PF. Os
crimes informaticos, de acordo com classificacdo da PF, sdo divididos em trés
categorias. A primeira qualifica os crimes puros ou proprios. Ela abrange condutas
criminosas realizadas por computador e consumadas no espaco cibernético em que
um recurso de informéatica é o alvo da acdo. A invasdo de uma rede de
computadores, ou a producéo e distribuicdo de virus de computadores sao exemplos
desse tipo de crime. J4 a segunda categoria define os crimes impuros ou impréprios.
Nela os crimes sao praticados por meio de computadores, mas 0 prejuizo ao bem
juridico tutelado ocorre fora do espaco cibernético. O furto de valores pela Internet
ou a divulgacado de material pornografico infantil pela Internet bem exemplificam a

segunda categoria.

A terceira categoria, por fim, trata dos crimes mediatos, indiretos ou
incidentais. O computador por meio do qual uma quadrilha de traficantes de
entorpecentes controla suas rotas de distribuicdo, contabiliza suas finangas, ou
organiza seus contatos e comunicagdo também é corpo de delito que exige um
exame pericial de informética, sendo classificado nessa terceira categoria. Percebe-
se, dessa forma, que qualquer crime fora do espaco cibernético, ou seja, no mundo
real, que em principio ndo tenha qualquer conotacéo ou objetivo tecnologico, porém
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gue se utilize de um computador e da Internet para ser consumado, ainda assim tem
relacdo mediata com crimes cibernéticos, e demanda pericia de informatica. Nota-
se, entdo, que a pericia de informatica € evidentemente a mais demandada da PF,
uma vez que a sociedade da informagdo e do conhecimento também abarca as
organizacdes criminosas. Ademais, atualmente muito pouca coisa, licita ou ilicita,
efetivamente realizada sem o apoio de um computador ou, ho minimo, de um

smartphone.

Postas essas consideracdes, torna-se claro que, presentemente, qualquer
crime, em potencial, demanda uma pericia de informatica. Para realizacdo deste
experimento sdo contabilizados e catalogados os laudos da amostra que tratam das

tematicas criminosas descritas no Quadro 4, assim como suas respectivas

guantidades de documentos.

Tematica Criminosa Quantidade de Laudos

Ataque de negacao de servico 25
Compra de voto 9

Corrupcgao 236
Criacéo de botnet 16
Disseminacao de programa malicioso 34
Evaséo de divisas 58
Exploracao de jogo de azar 89
Fraude bancaria 355
Fraude em licitacdo 43
Fraude previdenciaria 28
Injdria 6

Invasao de dispositivo informatico 239
Lavagem de dinheiro 168
Pedofilia 445
Sonegacao fiscal 121
Tréfico de entorpecente 219
Tréafico de influéncia 21
Violacao de direito autoral 218
‘Nao classificado’ 372

Quadro 4 — Quantidade de laudos da amostra por teméatica criminosa.

E de se notar, por conseguinte, algumas propriedades dos totais
apresentados. Primeiramente, a soma total das quantidades de laudos por tematica

criminosa, 2.702 (dois mil, setecentos e dois) é maior do que a quantidade original
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de documentos da amostra, qual seja 2.285 (dois mil, duzentos e oitenta e cinco)
laudos de crimes cibernéticos. Isso ocorre porque um laudo pode tratar de mais de

uma temética criminosa concomitantemente.

Além disso, ha de se discutir que ndo se estdo selecionando crimes
propriamente ditos, no entanto tematicas criminosas, porque um crime, Como
definido no CP, € composto por uma atividade tipica, antijuridica e imputavel. A
maioria dos crimes cibernéticos ainda ndo tem previsdo legal, o que dificulta a
efetiva punicdo de criminosos. A lei 12.737 de 30 de novembro de 2012, chamada
‘Lei Carolina Dieckmann’, sancionada depois do clamor popular decorrente do
vazamento de fotos da atriz, acelerou o processo de tipificacdo do crime de invaséao
de dispositivo informético (BRASIL, 2013). Varias outras condutas criminosas, tais
como o ataque de negacgao de servico, ou a criagcao de botnets, por exemplo, ainda

nao tém a sua tipificacao legal. Nao podem, portanto, ser denominados crimes.

Outra observagao remete a classe ‘Nao classificado’. Infelizmente ha uma
dualidade de opinido entre os operadores do Direito Penal que ainda ndo € um
consenso. A primeira vertente acredita que a analise pericial € um processo
estritamente cientifico, ou seja, prescinde de conhecimento do contexto onde a a¢éo
criminosa ocorreu e deve focalizar estritamente o corpo de delito, para identificacao
de materialidade e autoria. A segunda vertente pondera que o conhecimento
contextual tem potencial para melhorar a qualidade do estudo cientifico das
evidéncias criminosas. Os requisitantes de laudos periciais, tanto delegados de
policia, membros do MP, ou juizes de direito, que se alinham ao primeiro grupo néo
permitem o0 acesso aos dados da investigagcdo ou processo judicial aos peritos. Os
guesitos sdo apresentados aos PCF apenas objetivamente. Um exemplo é a
solicitagao de ‘extracao de todos os arquivos que contenham determinadas palavras
chaves de algum dispositivo de armazenamento (disco rigido, pen drive, disquete)
que seja uma evidéncia digital’. J& os operadores que valorizam a segunda vertente
interagem diretamente com o0s peritos criminais para discussdo dos eventos e
levantamento das informagdes. Os quesitos podem ser construidos conjuntamente,

e a tarefa de investigacao e levantamento de provas € mais iterativa.
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N&o ha consenso no Direito Brasileiro sobre qual € a melhor abordagem,
mais correta, efetiva ou, por fim, mais justa. Varios argumentos juridicos e
pragmaticos, favoraveis e contrarios, ha para cada um dos flancos, e essa é uma
discussdo que ainda ndo apresenta indicios de proximidade de conclusdo. A
implicacdo deste fato para a pericia criminal da PF é que ha uma quantidade
consideravel de laudos periciais em que ndo se sabe efetivamente qual é o crime ou
tematica criminosa que se esta discutindo. Além disso, ndo é possivel avaliar se os
laudos construidos por extracdo de palavras chaves da evidéncia digital capturam
todas as informacdes relevantes para a investigacdo. A Cl, em seus estudos de RI,
tende a perceber que a extracdo nao indexada por palavra chave perde revocacéo,
0 que pode ser a diferenca entre a efetiva solucdo de um crime ou sua nao

conclusao.

Percebe-se, destarte, que ha muitos laudos periciais de informatica que
nao se sabe do que efetivamente tratam. A grande quantidade de documentos
desse tipo na base de dados da PF, e por extensdo na amostra extraida, ainda

apresenta uma incégnita de tratamento para a pericia criminal.

Em relacdo as quantidades de laudos por assunto, por fim, ndo ha
surpresas quanto a atuacdo da PF. Como policia judiciaria da Unido, a PF tem
jurisdicdo e atuacao preconizada pela Constituicdo, e se responsabiliza por acdes
em ambito nacional. Assim, 0os maiores totais sdo apresentados para tematicas
criminosas de foco da PF. A primeira delas sdo os crimes de colarinho branco,
compostos por corrupcdo com 236 (duzentos e trinta e seis) laudos, lavagem de
dinheiro com 168 (cento e sessenta e oito) documentos, e sonegacao fiscal com 121

(cento e vinte e um) relatérios periciais.

Ja as fraudes bancérias apresentam uma grande quantidade de laudos,
com 15.53% (quinze ponto cinquenta e trés por cento) do total de documentos da
amostra. Isso se justifica pela parceria entre a PF e a Caixa, chamada Projeto
Tentaculos. As fraudes bancéarias, mormente aquelas realizadas pela Internet, sdo
bastante mais frequentes do que publicadas na midia, ou denunciadas para as
instituicées policiais, uma vez que a sensacao de seguranca € muito relevante para

a regra de negocio das instituicdes financeiras. Isso dificulta o efetivo trabalho
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policial. A Caixa, por se tratar de um 6rgéo publico, tem um convénio com a PF para
analise proativa e reativa de seguranca cibernética, o que evidentemente aumenta a

quantidade de laudos e inquéritos policiais sobre o assunto.

O maior numero de documentos, contudo, encontra-se nas atividades
criminosas de pedofilia, corrupcdo de menores, e pornografia infantil, com 445
(quatrocentos e quarenta e cinco) laudos. Esse crime apresenta, infelizmente, uma
parte consideravel do trafego mundial da Internet, e o esforco de instituicbes de
seguranca para desmonte de quadrilhas internacionais cresce anualmente. O trafico
de entorpecentes, por outro lado, embora apresente relacdo apenas mediata com
crimes cibernéticos, apresenta o niumero de 219 (duzentos e dezenove) laudos. Em
sua quase totalidade, esses documentos tratam de extracdo de informacgédo de
telefones e smartphones apreendidos em posse de traficantes.

Por fim, o ultimo crime que se deseja discutir € o de violacao de direito
autoral. Esse é o crime onde normalmente é enquadrada a atividade de pirataria,
gue quando é realizada em ambito interestadual ou internacional é responsabilidade
da PF. H4 uma quantidade razoavel de laudos desse assunto, representando 9.54%
(nove ponto cinquenta e quatro por cento) do total. O Brasil € um pais criticado em
orgdos internacionais pela alta ocorréncia de pirataria, tanto fisica quanto

cibernética.

Postas estas consideracdes, o Quadro 5 apresenta o calculo do indice F
para a Rl de algumas consultas submetidas a base da amostra. O objetivo é
exemplificar a utilizacdo da arquitetura proposta e discutir os resultados. As linhas
sombreadas dividem esses parametros de consultas nas tematicas criminosas
descritas no Quadro 4. Assim como apresentado na Secao 2.3, as colunas da tabela

se descrevem por:

RP : quantidade de documentos relevantes recuperados pela pesquisa
P : quantidade total de documentos recuperados pela pesquisa

R : quantidade total de documentos relevantes na base de dados

F :indice F
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Consulta a Base da Amostra

negacao de servico

25

1.000000

congestionamento de servidor

compra de voto

25

0.980392

1.000000

eleicdo

[(e] (o)

|

1.000000

corrupcao

236

487

9
9
9

sufréiio 9 9 1.000000

236

0.652835

enriguecimento ilicito

236

308

236

0.867647

disseminacgao de programa malicioso 27 27 34 0.885246
virus de computador 34 34 34 1.000000
evasao de divisas 58 59 58 0.991453
banco internacional 58 65 58 0.943089

jogo de azar 89 89 89 1.000000
caca-niquel 73 73 73 1.000000
maquina eletrdnica 73 84 73 0.929936
contabilidade de jogo 89 89 89 1.000000
programa de jogo 89 89 89 1.000000
cassino 25 25 89 0.438596

fraude bancaria 355 403 355 0.936675
cartdo de crédito 84 84 84 1.000000
pagamento de conta 271 314 271 0.926496

fraude previdenciaria

fraude em licitacdo 43 43 43 1.000000
termo de referéncia 42 42 43 0.988235
projeto bésico 42 42 43 0.988235

0.949153

inss

injuria

1.000000

1.000000

difamacao

1.000000

invasado de dispositivo informatico 239 285 239 0.912214
invasdo de rede de computador 8 8 8 1.000000
invasdo de computador pessoal 231 277 231 0.909449
lavagem de dinheiro 0.920548
pedofilia 445 447 445 | 0.997758
pornografia infantil 445 445 445 1.000000
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sexo 445 447 445 | 0.997758
0.937984
trafico de entorpecente 97 97 219 0.613924
droga de abuso 83 83 219 | 0.549669
tréfico de influéncia 0.893617
violagéo de direito autoral 218 241 218 0.949891
pirataria 218 241 218 | 0.949891
cOpia pirata 218 241 218 0.949891

Quadro 5 — Célculo do indice F para consultas submetidas & base da amostra.

A escolha dos parametros de consulta a base da amostra foi realizada a
partir das teméaticas criminais selecionadas para andlise, conforme apresentado no
Quadro 4. Além disso, alguns quesitos dos laudos também foram eleitos, uma vez
gue isso remete a como uma base de dados de laudos periciais € pesquisada por
usuarios finais requisitantes. Percebe-se, em uma analise geral, que a revocacao
das pesquisas apresenta um resultado excelente, com praticamente 100% (cem por
cento) de cobertura na recuperacao da base. Evidentemente isso é reflexo da
selecdo dos parametros de consulta. No processo iterativo do desenvolvimento da
pesquisa, e em detalhe na construgdo da ontologia, caso um parametro ndo retorne
resultado satisfatorio, basta acrescentad-lo em uma relagdo ontologica valida, e
executar a reindexacdo automatica da base. Nesse aspecto, a ontologia é
desenvolvida e atualizada durante todo o processo, 0 que € corroborado pela
disciplina de engenharia de ontologias, discutida na Secdo 2.1, quanto a
necessidade de manutencdo da modelagem. Para exemplificacdo da arquitetura
proposta, isso atende completamente o objetivo, uma vez que o beneficio da analise

semantica para o processo de IA se revela.

Vérios casos emergem da submissdo de consultas a base da amostra e
demandam discussdo. A taxa de 100% (cem por cento) de acerto na precisao e
revocacao da pesquisa por ‘negagdo de servico’, por exemplo, é reflexo da
estabilidade do conceito, sempre utilizado em qualquer laudo que trate do assunto.
Ja a pesquisa por ‘congestionamento de servidor’, que é um termo mais especifico
que nao se encontra em nenhum dos laudos da amostra, demonstra os beneficios

da arquitetura semantica. Nao se pode afirmar que ‘negacgéo de servigo’ é sinbnimo

132



PROPOSTA DE ARQUITETURA

de ‘congestionamento de servidor’. A relagao entre eles € mais préxima de causa e
efeito. O Unico laudo que € recuperado da base, e consequentemente polui a
resposta, € um documento cujo assunto trata de pedofilia e discute a captura de
pacotes em trafego de rede. Esse laudo apresenta o termo ‘congestionamento de
trafego’ reiteradamente. A analise semantica considera que ‘congestionamento de
trafego’ € sinbnimo de ‘congestionamento de servico de rede’ e, por extenséo
taxondmica, ‘congestionamento de servigo’. Assim, o objeto que atua sobre o
‘servico’ € o0 mesmo que atua sobre o ‘servidor e a arquitetura de IA recupera o
documento. Essa ndo é uma analise semantica exatamente correta, porém a minima
poluicdo do resultado representa um grande ganho frente a indexacéo exclusiva por

palavra-chave, a qual ignoraria todos os documentos.

Ja o caso da pesquisa por ‘corrupgao’ apresenta poluicdo consideravel no
resultado da precisdo. Analisando-se detidamente os documentos recuperados,
verifica-se uma grande ocorréncia de casos de pedofilia que contenham o termo
‘corrupgédo de menores’. O obijetivo inicial & levantar os documentos que tratem de
corrupcao no estrito sentido de crimes do colarinho branco. Conclui-se, entdo, que o
parametro de pesquisa ndo € adequado, porque o termo ‘corrupgao’ € muito geral, o
qual abrange muitas interpretacdes semanticas e € utilizado diferentemente em
muitos contextos. O termo ‘enriquecimento ilicito’, por outro lado, € mais especifico e
apresenta melhora no célculo do indice F. Nesse caso, os documentos que poluem
o resultado da pesquisa sdo aqueles que tratam de fraudes bancarias, o que pode,

em alguns casos, ser considerado enriquecimento ilicito.

As pesquisas que tratam da tematica criminosa de evasdo de divisas
proporcionam bom resultado para o calculo do indice F. No caso particular do
parametro ‘banco internacional’, 0 mesmo é selecionado propositadamente uma vez
que a ocorréncia nos documentos € mais tradicional para os termos ‘instituicdo
bancaria internacional’, ‘instituicdo bancaria americana’, ‘instituicdo bancaria
europeia’, ‘instituicdo financeira estrangeira’ ou combinagdes dessas unidades
lexicais. O conceito ‘banco internacional’ contempla todos esses parametros, e o

resultado da pesquisa indica pequena poluicéo.
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Na tematica criminosa de exploracdo de jogo de azar, dos 89 (oitenta e
nove) laudos detectados, 73 (setenta e trés) tratam de maquinas caca-niqueis e 16
(dezesseis) de estabelecimentos para modalidades de jogos de baralho, tais como
poquer, caixeta ou blackjack. A consulta pelo termo ‘cassino’ retorna resultado
bastante desfavoravel, tanto na revocacédo quanto na precisao, porque 0 conceito so
é utilizado nos laudos que tratam de casas de jogos de cartas. Todavia 0 motor
semantico ndo consegue detectar que um estabelecimento que contenha uma
maquina caca-niquel também se enquadra no conceito de um cassino. Nao se
encontra um local adequado para acrescentar a ontologia que um bar que tenha
uma maquina eletrénica de jogo é também um cassino. Assim, a pesquisa por esse
termo ndo é adequadamente respondida. Isso corrobora a tese deste estudo no
tocante a que a qualidade da andlise semantica depende do conhecimento que é

possivel ser formalizado na ontologia.

A ontologia é o repositério de todas as relacdes semanticas que sao
estabelecidas entre os conceitos. Essas relagdes, no entanto, precisam estar
explicitamente definidas para que o motor semantico realize suas inferéncias a partir
delas. Se uma relacdo néo for constituida, seja por impossibilidade do modelo ou por
inépcia do processo de engenharia, a analise semantica é prejudicada. O PLN
realizado nos pressupostos da arquitetura proposta por esta tese ndo é capaz de
preencher lacunas do conhecimento formalizado no esquema de representacao.
Isso, como ja discutido anteriormente, é foco para pesquisas na area de aprendizado

automatico de ontologias.

J& em relacdo a temética criminosa de fraude bancéria, o resultado de
consulta é levemente poluido por alguns laudos que tratam exclusivamente de
evasao de divisas, por causa da reutilizagdo de mesma terminologia e pela
proximidade semantica dos dois assuntos. Conquanto a pesquisa por ‘cartdo de
crédito’ retorne resultado perfeito, a pesquisa por ‘pagamento de conta’ apresenta
algum desvio na precisdo quanto aos documentos que tratam de corrupg¢éo. Alguns
laudos descrevem eventos de terceiros efetuando pagamento de contas particulares
de agentes publicos, o que ndo tem amparo legal, e pode se tratar de crime de
corrupcéo. Essa informacéo se mistura as fraudes bancarias onde dados de contas

correntes sdo capturados por atagues cibernéticos para realizacdo de pagamentos
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de boletos bancarios de terceiros. Essa atividade também muito se aproxima do
crime de invasdo de dispositivo informatico, mormente quanto a invasao de
computadores pessoais para extravio de informac¢des bancérias. H4 um grande
ndamero de laudos que tratam dos dois assuntos concomitantemente. Nesse caso
também se percebe que a escolha do parametro de consulta ndo € precisamente

amoldada para a informacéo que se deseja levantar.

O caso de pedofilia € emblematico nesta exemplificagdo de aplicacdo do
ferramental desenvolvido para a arquitetura proposta. Primeiramente porque esse &
um crime hediondo com potencial devastador para o futuro das vitimas. Segundo
porque a ocorréncia deste crime no Brasil é alarmante, e as instituicbes de
seguranca publica, em particular a PF, precisam discutir e atacar esse assunto da
forma mais efetiva possivel. As pesquisas por ‘pedofilia’ e ‘sexo’ retornam resultado
quase perfeito, com apenas 2 (dois) documentos fora do assunto. Ambos os laudos
tratam de injuria e difamacéo, e em ambos os casos fotos ou videos de imagens de
ato sexual foram divulgados, iludindo a recuperagéo. Ja a pesquisa por ‘pornografia
infantil’ retorna resultado maximo para o indice F, sendo que os mais variados
termos constam nos laudos, tais como ‘sexo com crianga’, ‘sexo com adolescente’,
‘registro de atividade sexual com crianga’, ‘imagem pornografica de adolescente’,

entre varias outras.

A pesquisa realizada no sistema Criminalistica da PF, como ja discutido
no Capitulo 3, de metodologia, retorna um resultado deficiente, pois ndo ha
indexagédo da base de dados. Um exemplo de consulta textual na base demonstra
esse prejuizo. Embora tenha sido identificado que haja 445 (quatrocentos e quarenta
e cinco) documentos que tratem do crime de pedofilia na base da amostra, a
consulta por ‘pedofilia’ no sistema Criminalistica, filtrando-se as datas de emisséo de
laudos para 0 mesmo periodo, qual seja o primeiro trimestre de 2012, para todas as
unidades do Pais, retorna apenas 203 (duzentos e trés) documentos. Ja a pesquisa
por ‘pornografia infantil’, 225 (duzentos e vinte e cinco) laudos. O melhor resultado
de pesquisa € obtido por meio do parametro ‘sexo criangas adolescentes’, com 363
(trezentos e sessenta e trés) documentos. Mesmo que tais resultados de pesquisa
apresentem precisdo ideal, o que ndo pode ser afirmado uma vez que ndo é

realizada detida avaliacdo dos documentos retornados, ainda assim o 6nus para

135



PROPOSTA DE ARQUITETURA

melhoria da revocacdo das consultas € do usuario final, na selecdo de seus
parametros de pesquisa. O ferramental desenvolvido a partir da arquitetura de 1A
proposta realiza a indexagdo do conceito, e para esse exemplo, em particular, o

resultado é consideravelmente bom.

As pesquisas relacionadas a trafico de drogas, por sua vez, nao
apresentam resultado apropriado. O problema se refere ao fato de que praticamente
todos esses laudos sédo exclusivamente de analise de telefones e smartphones para
extracdo de agenda de contatos e ligacOes realizadas e recebidas. Ha varios desses
documentos em que sequer € possivel a identificacdo da tematica. Aqueles em que
isso € viavel normalmente o sdo devido a registros de mensagens de correio
eletrbnico ou SMS. Esses registros sdo comumente mascarados por siglas e
metaforas criadas por traficantes, que sao de dificil, sendo impossivel, interpretacao

semantica automatica.

As consultas ao crime de violacdo de direito autoral, por fim, se
beneficiam da indexacdo do conceito de pirataria para recuperar quaisquer laudos
da base que contenham os termos ‘cépia pirata’, ‘copia ilegal’, ‘software sem
licenga’, ‘aplicativo com licenciamento irregular’, entre outros. O resultado de
pesquisa € levemente poluido por documentos referentes a invasao de dispositivo
informatico uma vez que as ferramentas utilizadas para perpetracdo da atividade
criminosa normalmente sdo softwares pirateados, o que obrigatoriamente consta dos

respectivos laudos.

O célculo do indice F para o resultado das consultas a base da amostra
apresenta um resultado satisfatério. A média simples das pesquisas realizadas é
igual a 0.929246 (zero ponto novecentos e vinte e nove, duzentos e quarenta e
seis), enquanto a media ponderada pela quantidade de documentos relevantes da
base € igual a 0.906066 (zero ponto novecentos e seis, zero sessenta e seis).
Considerando-se que a pontuacdo maxima para o indice F é igual a 1 (um), ha
perda de menos de 10% (dez por cento) de erro experimental, o0 que é um resultado
significativo. Evidentemente ha que se considerar que esse mesmo autor constroi a
ontologia e submete pesquisas a base, o que por si sO ja apresenta um viés. Por

outro lado, a qualidade da interpretacdo semantica aumenta com o aprendizado do
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repositério, ou seja, a arquitetura proposta preconiza que a construcdo da ontologia
deve ser realizada a partir dos documentos que se deseja organizar para que 0

conhecimento formalizado reflita a informacéo contida na base de dados.

Concluindo, vérios outros resultados de pesquisa demandam a devida
analise e discussdo. Nao sao tratados todos 0s casos, entretanto, uma vez que 0
objetivo é exclusivamente exemplificar a utilizagdo da arquitetura proposta a partir do
ferramental desenvolvido. Assim, ndo é possivel, nem tampouco se procurou
alcancar, a extensdo do resultado da aplicacdo da implementacdo, até porque a
amostra ndo probabilistica extraida ndo apresenta quantidade suficiente de
documentos para tanto. O que se percebe até entdo sdo os beneficios que a analise
semantica oferece na selecdo automatica de descritores e, por extensdo, na

qualidade da RI.
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Conclui-se, portanto, esta pesquisa avaliando os objetivos alvitrados. O
objetivo geral do trabalho se descreve por propor uma arquitetura de IA de
documentos ndo estruturados em idioma portugués. A proposta de arquitetura
aprofunda-se ao nivel semantico de PLN utilizando uma ontologia como esquema de
representacdo do conhecimento. As estratégias selecionadas para PLN séo
hibridas, com métodos estatisticos e linguisticos trabalhando concomitantemente
para persecucdo dos resultados. Para andlise léxica e extragdo preliminar dos
descritores para IA sdo empregados métodos estatisticos. Para a analise sintatica,

semantica e extragao final dos indices sédo aplicados métodos linguisticos.

A arquitetura proposta por este trabalho atinge este objetivo. Detalham-se
os artefatos que devem ser construidos e como devem ser aproveitados para
execucdo dos procedimentos, os quais culminam na selecdo automética de
descritores para documentos em lingua portuguesa. Por meio de uma
exemplificacdo utilizando ferramental implementado sobre uma base de dados de
laudos periciais de crimes cibernéticos da PF, € possivel levantar os beneficios
advindos da proposta de arquitetura. O maior deles trata da indexagéo de conceitos,
extraidos por analise semantica, em contraponto a indexacdo de palavras. Os
resultados de RI para consultas a base demonstram as vantagens na abrangéncia e

cobertura das pesquisas.

A construcdo do referencial tedrico desta pesquisa resulta em uma
revisdo sobre o quadro tedrico de PLN, em nivel geral independente da linguagem, e
em nivel especifico para o idioma portugués do Brasil. Essa é uma das contribuicdes
inéditas desta investigacdo considerando a escassez de trabalhos sobre PLN
lusitano, sobretudo em nivel semantico. Ademais, essa € uma area de pesquisa que
tem sido bastante investigada, no Brasil, pela CC e pela Linguistica. A perspectiva

da CI sobre o assunto é uma contribuicdo deste trabalho para a area.

Ja em relacdo a seu carater pragmatico, o estudo atende o primeiro
objetivo especifico quanto ao desenvolvimento e integracdo de ferramental

computacional para PLN do idioma portugués em nivel seméntico. Essa
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implementacédo é também uma das contribui¢cdes originais da tese, a qual € posta a
prova em uma base de dados, o que cumpre o terceiro objetivo. A analise dos
resultados indica algumas vantagens que a arquitetura proposta oferece para a RI,

principalmente quanto a qualidade dos indices de revocagdo e precisdo de

consultas.

Quanto ao segundo objetivo especifico, por fim, qual seja a construcdo de
uma ontologia de aplicacdo para organizacdo e representacdo do conhecimento de
um dominio, a ontologia desenvolvida para suporte a analise semantica € uma das
contribuicBes inéditas da investigacdo. A ontologia de aplicacdo organizada tem
estrutura de ontologia de alto nivel, uma vez que seu objetivo é a modelagem
semantica da linguagem. A composicéo, ou formato, da ontologia pode ser aplicada
a qualquer dominio, enquanto a ontologia construida neste trabalho, qual seja da
area de crimes cibernéticos, pode ser aplicada a quaisquer analises semanticas

desse contexto.

Por outro lado, em relacdo as limitacbes desta pesquisa, ha que se
discutir o tamanho reduzido da amostra selecionada para experimentacdo do
ferramental desenvolvido. Uma porcdo de 2.285 (dois mil, duzentos e oitenta e
cinco) documentos ndo é suficiente para estender os resultados alcancados para
qualquer base de dados. Um recorte probabilistico de maior volume é necessario
para tanto. Embora a variancia da amostra tenha se revelado pequena, ainda assim
a estratégia de amostragem nao pode ser considerada probabilistica, pois apenas
laudos dos 3 (trés) primeiros meses do ano de 2012 foram extraidos, de forma néo

aleatodria.

Igualmente, ha de se considerar que a base de dados selecionada para
aplicagéo do ferramental ndo é de dominio publico. Isso ndo permite o confronto dos
resultados ou a repeticdo do experimento, o que se revela uma limitacdo do
trabalho. Para se desdobrar os resultados, é necessario avaliar o ferramental em
uma base maior e, além disso, publicamente acessivel. Como o objetivo é apenas
exemplificar a utilizagdo das ferramentas desenvolvidas, a base de dados atende as

expectativas.
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Outra limitacéo trata da analise semantica de PLN. Apenas 2 (dois) dos 4
(quatro) suportes informacionais para extracdo de significado estdo disponiveis ou
sdo construidos nesta pesquisa. Eles sdo o conjunto de Iéxicos, que é representado
pela floresta sintatica, e a ontologia, que € desenvolvida. Os outros 2 (dois), quais
sejam o repositorio de fatos e o conjunto onomastico ndo sao produzidos, o que
efetivamente prejudica a extracdo de significado textual. A selecdo dos nomes de
indiciados como descritores no processo de IA dos laudos periciais bem exemplifica
a falta que o conjunto onomastico representa para a andlise semantica de PLN.

Percebe-se, também, que o nucleo da analise semantica da arquitetura
proposta consiste na ontologia construida. O custo de constru¢do dessa ontologia,
contudo, pode tornar a arquitetura inaplicavel. Uma significativa parte de todo o
esforco de realizacdo deste estudo consiste no desenvolvimento da ontologia. Isso
ja é esperado, consistente com a literatura e com outras pesquisas correlatas da
area. Todavia impressiona 0 quanto 0 processo € penoso e, sob uma otica de
engenharia, o custo de producéo tem de ser cuidadosamente avaliado para analise
do beneficio alcancado. Centralizar a arquitetura proposta em artefato de tamanha

envergadura € uma limitacdo da tese.

Conquanto a exemplificagédo da utilizagdo do ferramental desenvolvido
tenha apresentado indices com valores altos, ha de se notar que a qualidade do
texto do laudo pericial pode estar maquiando o resultado alcancado. Como ja
discutido anteriormente, o laudo pericial € um documento rigoroso, com
macroestrutura textual bem definida e morfologia e sintaxe absolutamente corretas.
A realizacao de PLN em documento tdo bem organizado é facilitada pela qualidade
do mesmo. Dessa forma, uma limitacdo desta pesquisa se apresenta pela nao
realizacdo de testes em bases de dados diferentes. Apenas se indicia, a priori, como
a arquitetura proposta ou as ferramentas construidas vdo se comportar em outro
ambiente. Essa aplicagdo seria uma contribuicdo para a extensao dos resultados da

pesquisa, no entanto a mesma nao € realizada.

O pesquisador, por fim, por mais cuidado que tenha para néo carregar 0s
resultados de quaisquer vieses, € responsavel por toda a cadeia de procedimentos.

Isso engloba desde o desenvolvimento do ferramental, mormente a construcéo da
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ontologia, até a escolha de parametros de pesquisa para submisséo e avaliacao de
RI. Assim, é dificil garantir a ndo obliquidade, o que é uma limitacdo do estudo. Caso
as consultas a base da amostra fossem realizadas por outros pesquisadores ou
voluntarios, isso j& traria novas perspectivas e percepgdes a analise da arquitetura

proposta.

Vérios trabalhos futuros emergem das conclusdes desta pesquisa. O
primeiro deles é, evidentemente, a efetiva implementacdo da arquitetura de Sl
proposta, e a implantacdo em ambiente de producdo do ferramental computacional
construido. Os resultados alcancados por esta pesquisa permitem apenas entrever
as vantagens da utilizagdo da arquitetura. A concretizacdo dos resultados,
entretanto, s6 pode ser identificada em ambiente real de utilizagdo por usuarios

finais.

Outro trabalho futuro trata da evolugdo da arquitetura proposta. O NLTK
possui um médulo para tratamento de GLC probabilistica, denominado ‘parse_pcfg’.
Essa abordagem parece ser interessante para melhoria das intuicbes de
ambiguidades na analise sintatica. O parse probabilistico € uma abordagem hibrida
por si s6. A um método linguistico de producdo da arvore de derivacdo é somado
uma estratégia estatistica de probabilidade de execucdo de uma regra de parse. A
agregacdo desses pressupostos a arquitetura proposta, assim como a
implementacdo das ferramentas e efetiva aplicacdo é um trabalho que pode ser

desenvolvido para medigdo e comparagao com os resultados atuais.

Ainda na evolucdo da arquitetura, varios trabalhos futuros surgem na
utilizacdo de outros algoritmos de derivacdo para andlise sintatica. O objetivo é
possibilitar a comparagéo de taxas de acerto na classificacdo linguistica. O algoritmo
de Earley, por exemplo, possui uma extensdo que permite a associacdo de
pressupostos semanticos as regras sintaticas. Como discutido na Secéo 2.2.4, isso
permite a criacdo de uma relagéo regra a regra entre a sintaxe e a semantica da
linguagem, o que pode oferecer bom resultado nas analises. A modificacdo da
arquitetura para essa abordagem, ou quaisquer das outras elencadas no
levantamento, € um exercicio que potencialmente valida a arquitetura proposta ou

propde melhorias a ela.
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Ja em relacdo ao experimento propriamente dito, um trabalho futuro se
descreve na realizacdo daquele em uma base de dados maior. A amostra
selecionada é muito restrita, € ndo permite a extensédo dos resultados alcangados.
Um conjunto de laudos periciais de maior volume, inclusive de outras areas técnicas,
garante a validacdo do ferramental desenvolvido nesse ambiente. Para a PF, em
particular, e para qualquer érgado da administracdo publica federal, de maneira geral,
esse € um estudo de caso de grande agregacdo de valor para a instituicdo, para

melhor estruturacéo de seus Sl.

Outrossim, a realizagéo do experimento em uma base de dados diferente
possibilita a avaliacdo da efetiva investigacdo semantica da linguagem. A escolha de
outro conjunto de documentos, com macroestrutura e estilos de elocucdo
dessemelhantes, € uma prova para utilizacdo e evidéncia dos beneficios da
arquitetura proposta. A extensédo do quanto a arquitetura de S| tem de passar por
outro processo de treinamento para alcancar niveis analogos de qualidade na RI vai

demonstrar o quanto a proposta € aplicavel a diferentes cenarios.

O ultimo trabalho futuro que se deseja propor, por fim, trata da utilizacdo
do motor seméantico de PLN para outras finalidades. Ja se discutiu o custo elevado
gue a construcdo da ontologia apresenta. Assim, ha de se avaliar o quanto o
aprofundamento até a analise semantica €, de fato, valido ou necessério para IA.
N&do se discute a importancia da area de pesquisa em IA, a qual ainda tem varios
problemas abertos e ndo apresenta resultados conclusivamente estabelecidos.
Ocorre, porém, que é possivel que analises linguisticas aprofundadas somente até o
nivel sintatico, associadas a esquemas de representacdo do conhecimento menos
elaborados, tais como um tesauro, possam alcangar resultados n&o tao expressivos,

mas ainda assim satisfatorios, a um custo grosseiramente menor.

Sob este aspecto, ha de se levantar novos fins para o motor de PLN em
nivel semantico. A TA é uma aplicacdo de PLN que demanda intrinsecamente tal
aprofundamento linguistico. Essa é uma area de pesquisa com varios problemas
abertos que tem uma demanda crescente considerando a producdo global de

conhecimento, em uma infinidade de idiomas diferentes, e o repositério universal da
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Internet. Além dessa, 0s sistemas de pergunta e resposta apresentam potencial para
modificar o paradigma de busca e acesso de informacédo. Ao contrario de buscar e
recuperar informacdes sobre determinado assunto, que € o modus operandi atual, o
objetivo é responder objetivamente perguntas formuladas por usuérios. Para isso, a
extracdo de significado é fundamental. Varias outras aplicacdes, além desses
exemplos, se beneficiam da analise semantica de PLN. O motor proposto na
arquitetura desta tese pode ser utilizado, em trabalhos futuros, para suportar esses

sistemas.

Concluindo, finalmente, afirma-se que PLN é um dragdo. O dragdo é uma
cldssica alegoria que a CC faz para os compiladores. Ele é a capa da mais
tradicional obra da area, utilizada na formacéo de cientistas de computacdo em todo
o mundo. O dragao representa a enorme dificuldade em traduzir a linguagem formal
de uma linguagem de programacdo para a codificacdo binaria e executavel
compreendida pelo processador de uma maquina. O dragdo de PLN € muito maior,
porquanto a linguagem natural ndo € livre de contexto e as graméaticas para esse
tipo de linguagem ndo conseguem se precaver de ambiguidades. PLN no idioma
portugués, entdo, representa uma tarefa de ainda maior dificuldade por causa da
abissal complexidade da lingua e, por extensdo, de sua riqueza. Propde-se,
destarte, aos distintos pesquisados de PLN no idioma de Camfes a mesma ousadia
e coragem que o0s primeiros desbravadores lusitanos apresentaram ao singrar mares

desconhecidos e enfrentar desafios para alcance de seus objetivos.

Os Lusiadas
Luis de Camdes, 1572

As armas e os bardes assinalados
Que, da ocidental praia lusitana,

Por mares nunca dantes navegados,
Passaram ainda além da Taprobana,
Em perigos e guerras esforcados
Mais do que prometia a forca humana,
E entre gente remota edificaram

Novo reino, que tanto sublimaram;
(CAMOES, 1980)
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APENDICE A — SCRIPT PYTHON

S

# UnB - Universidade de Brasilia #
# FCI - Faculdade de Ciencia da Informacao #
# PPGCInf - Programa de Pos-Graduacao em Ciencia da Informacao #
# Tese de Doutorado #
# Processamento de Linguagem Natural para Indexacao Automatica SemanticoOntologica#
# Auto Tavares da Camara Junior #
# Script Python - 11/04/2013 #
FH A E A A R R R

FHEFH R H A AR A R A R R R R R R R R R
# Importacao de bibliotecas #
FHEFH SR H A AR A A R R R R R R R R R R R

from xml.dom import minidom

import nltk

from nltk import data

from nltk import parse cfg

from nltk import pos_ tag

from nltk import RecursiveDescentParser

from nltk import FregDist

from nltk.corpus import PlaintextCorpusReader
from nltk.corpus import floresta

FHAE A R R R R S
# Definicao de constantes #
FHAE A A A R R R S

diretorio = '/home/junior'
diretorioLaudos = diretorio + '/laudos'

FHAH A A A A A A A A R A R A R A R
# Inicializacao de Variaveis #
FHAF AR A A A A AR A A A AR A A R A A R R R R 4

listaDeArvoresDeParse = []
listaPreliminarDeDescritores
listaDefinitivaDeDescritores

(]
[]

SR i
# Carregamento da gramatica #
SR i

gramaticaCurupira = parse cfg("""
FRASE -> PERIODO | delimitador AADVO SUJ AADVO delimitador

PERIODO -> PERIODO COORDENADO | PERIODO INDEPENDENTE

PERIODO COORDENADO -> coordenador PERIODO INDEPENDENTE coordenador

PERIODO COORDENADO | coordenador PERIODO INDEPENDENTE coordenador

PERIODO INDEPENDENTE

PERIODO INDEPENDENTE -> AADVO SUJ AADVO PREDICADO AADVO | AADVO PREDICADO AADVO
SUJ AADVO | AADVO PREDICADO AADVO

SUJ -> 0SSS | SUJ_COMPOSTO | SUJ SIMPLES

SUJ _COMPOSTO -> coordenador SUJ SIMPLES coordenador SUJ COMPOSTO | coordenador
SUJ_SIMPLES coordenador SUJ _SIMPLES

SUJ SIMPLES -> 'eu' | 'tu' | 'ele' | 'ela' | 'nos' | 'vos' | 'eles' | 'elas' | SN

PREDICADO -> PREDVN | PREDV | PREDN

PREDN -> SVL PSUJ

PREDV -> verbo ODA SVTDI OI | verbo OIA SVTDI OD | verbo ODA SVTD | verbo OIA SVTI
| ODA SVTDI OI | OIA SVTDI OD | ODA SVTD | OIA SVTI | SVTDI OD OI | SVTDI OI AP |
SVTDI OI OD | SVTD AP | SVTD OD | SVTD OI | SVI
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PREDVN -> ODA SVTD POBJ | ODA SVTD PSUJ | SVTI OI POBJ | SVTD OD POBJ | SVTD POBJ
OD | SVTD OD PSUJ | SVI PSUJ

POBJ -> SADJ | SN

PSUJ -> OSSPSUJ | PSUJ_COMPOSTO | PSUJ_SIMPLES | coordenador PSUJ SIMPLES
coordenador PSUJ COMPOSTO | coordenador PSUJ SIMPLES coordenador PSUJ SIMPLES |
SADJ | SN

CN -> OSSCN | SP

OD -> hifen 'me' | hifen 'te' | hifen 'se' | hifen 'o' | hifen 'a' | hifen 'nos' |
hifen 'vos' | hifen 'os' | hifen 'as' | 0SSOD | OD _COMPOSTO | OD_ SIMPLES

OD COMPOSTO -> coordenador OD SIMPLES coordenador OD COMPOSTO | coordenador

OD SIMPLES coordenador OD SIMPLES

OD_SIMPLES -> SN

ODA -> 'me' | 'te' | 'se' | 'o"'" | 'a' | 'nos' | 'vos' | 'os' | 'as'

OI -> hifen 'me' | hifen 'te' | hifen 'se' | hifen 'lhe' | hifen 'nos' | hifen
'vos' | hifen 'lhes' | poi 'mim' | poi 'ti' | poi 'si' | poi 'ele' | poi 'ela' |
poi 'nos' | poi 'vos' | poi 'eles' | poi 'elas' | 0SSOI | OI COMPOSTO | OI SIMPLES

OI COMPOSTO -> coordenador OI SIMPLES coordenador OI COMPOSTO | coordenador
OI SIMPLES coordenador OI SIMPLES

OI_ SIMPLES -> poi SN

OIA -> 'me' | 'te' | 'se' | '"lhe' | 'nos' | 'vos' | 'lhes'

AP -> OSSAP | pap SN

AADND -> OSADJ | AADND COMPOSTO | AADND SIMPLES

AADND COMPOSTO -> coordenador AADND SIMPLES coordenador AADND COMPOSTO |
coordenador AADND SIMPLES coordenador AADND SIMPLES

AADND SIMPLES -> SADJ | SP

AADNE -> SDET nucleo | SDET

AADVO -> OSADV | 'comigo' | 'contigo' | 'consigo' | 'conosco' | 'convosco' | paadv
'mim' | paadv 'ti' | paadv 'si' | paadv 'ele' | paadv 'ela' | paadv 'nos' | paadv
'vos' | paadv 'eles' | paadv 'elas' | AADVO COMPOSTO | AADVO_ SIMPLES

AADVO COMPOSTO -> coordenador AADVO SIMPLES coordenador AADVO COMPOSTO |
coordenador AADVO SIMPLES coordenador AADVO SIMPLES
AADVO SIMPLES -> SADV | SP

AADVL -> 'comigo' | 'contigo' | 'consigo' | 'conosco' | 'convosco' | paadv 'mim' |
paadv 'ti' | paadv 'si' | paadv 'ele' | paadv 'ela' | paadv 'nos' | paadv 'vos' |
paadv 'eles' | paadv 'elas' | AADVL COMPOSTO | AADVL SIMPLES

AADVL COMPOSTO -> coordenador AADVL SIMPLES coordenador AADVL COMPOSTO |
coordenador AADVL SIMPLES coordenador AADVL SIMPLES

AADVL SIMPLES -> SADV

APOSTO -> OSSAPO | SN

SADJ -> AADVL nucleo CN SADJ

SADV -> AADVL nucleo CN AADVL

SDET -> nucleo | 'cerca de' | 'perto de' | 'mais de'

SN -> pron | AADVL AADNE nucleo CN AADND | AADVL AADNE nucleo AADND
SP -> p SN | p SADJ | p SADV

SVL -> AADVL verbo verbo vl

SVTD -> AADVL verbo verbo vtd

SVTDI -> AADVL verbo verbo vtdi

SVTI -> AADVL verbo verbo vti

SVI -> AADVL verbo verbo vi

OSADJ -> ORG | ORP | SREL
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OSADV -> ORG | ORP | subordinante PERIODO

0SS -> ORI | integrante PERIODO
OSSAPO -> PERIODO

OSSCN -> pcn 0SS

0SSOD -> 0SS

0SSOI -> poi 0SS

OSSPSUJ -> 0SS

0SSS -> 0SS

OSSAP -> 0SS

ORI -> PERIODO

ORP -> PERIODO

ORG —-> PERIODO

SREL —-> PERIODO

coordenador -> virgula conjuncao_coordenativa | virgula | ponto e virgula
delimitador -> reticencias | ponto_de interrogacao | ponto de exclamacao |

dois pontos | ponto final | marcador de fim de paragrafo | marcador de tabulacao |

marcador de fim de linha

integrante -> conjuncao_integrante

nucleo -> adjetivo | numeral cardinal | numeral ordinal |
pronome demonstrativo variavel | pronome indefinido variavel | pronome possessivo |
algarismo_arabico | adverbio | substantivo | nome proprio |

toda e qualquer palavra desconhecida | sigla | abreviatura | numeral multiplicativo

| numeral fracionario | numeral coletivo

p —-> 'a' | 'ante' | 'apos' | 'ate' | 'com' | 'contra' | 'de' | 'desde' | 'em' |
'entre' | 'para' | 'per' | 'perante' | 'por' | 'sem' | 'sob' | 'sobre' | 'tras'
paadv -> p

pap —-> 'de' | 'por'

pcn —> 'de' | 'em' | 'com'

poi -> 'de' | 'em' | 'com' | 'para'

pron -> pronome demonstrativo invariavel | pronome indefinido invariavel |
pronome interrogativo | pronome relativo

subordinante -> conjuncao_subordinativa

vi -> verbo intransitivo

vl -> verbo de ligacao

vtd -> verbo transitivo direto

vtdi -> verbo transitivo direto e indireto
vti -> verbo transitivo indireto

verbo -> verbo auxiliar | 'comecar a' | 'terminar de' | 'continuar a' | 'deixar
de'

nn n)

T i
# Carregamento da base de treinamento para a lingua portuguesa #
T i
data.load ('tokenizers/punkt/portuguese.pickle")

SRR E R R
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# Carregamento da ontologia #
FHAFH SR H A AR AR A R R R R R R R R

xmldoc = minidom.parse ('ontologia.owl')

listaDeConceitosOntologia = xmldoc.getElementsByTagName ('Conceito')
print 'Quantidade de conceitos na ontologia: ' +
str(len(listaDeConceitosOntologia))

i3 sttt
# Leitura dos laudos #

FhA A A A A A A AR A A A A A o
listaDelLaudos = PlaintextCorpusReader (diretorioLaudos, '.*'")

for laudo in listaDelLaudos.fileids{():
arquivoLaudo = listaDelaudos.open (laudo, 'rU'")

print 'Laudo em analise: ' + laudo

contador = 0

for linha in arquivoLaudo:
print 'Linha ' + str(contador) + ' do laudo: ' + linha.strip()
contador = contador + 1

FhAdH At AR A A A A A A A A A A AR
# Analise morfosintatica #
Fassts sttt L

sentencas = listaDelLaudos.sents(fileids=laudo)
for sentenca in sentencas:
print 'Etiquetagem POS da sentenca: ' + str(pos_tag(sentenca))

parser = RecursiveDescentParser (gramaticaCurupira)

arvores = parser.nbest parse(sentenca)

for arvore in arvores:
print 'Arvore de parse sintatica da sentenca: ' + str(arvore)
listaDeArvoresDeParse.append (arvore)

CE R i i
# Extracao preliminar de descritores: analise de frequencia #
CE i

distribuicaoFrequencia = FregDist (listaDeArvoresDeParse)

contador = 0

quantidadeDeTokens = len(distribuicaoFrequencia.keys())
margemParaDesconsideracao = 0.15 * gquantidadeDeTokens
limiteInferior = margemParaDesconsideracao

limiteSuperior = quantidadeDeTokens - margemParaDesconsideracao

for tokenFrequencia in distribuicaoFrequencia.keys():
if (contador > limiteInferior) and (contador < limiteSuperior):
if distribuicaoFrequencialtokenFrequencia] == 0:
tfidf = 0
else:
tfidf = (1 +
log(distribuicaoFrequencia[tokenFrequencial)) *
log (2285/distribuicaoFrequencialtokenFrequencial)
print 'Frequencia de tokens: ' + tokenFrequencia + ' -> ' +
tfidf
listaPreliminarDeDescritores.append (tokenFrequencia)
contador = contador + 1

FhA A A A A A A A A A A A A A
# Extracao definitiva de descritores: analise semantica #

FH R R R

for conceitoOntologia in listaDeConceitosOntologia:
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for descritorPreliminar in listaPreliminarDeDescritores:
if descritorPreliminar ==
conceitoOntologia.attributes|['rdf:ID'].value:
print 'Descritor definitivo: ' + descritorPreliminar
listaDefinitivaDeDescritores.append(descritorPreliminar)
for propriedadeDoConceitoOntologia in
conceitoOntologia.childNodes:
if propriedadeDoConceitoOntologia.nodeType == 1:
if propriedadeDoConceitoOntologia.tagName ==
'Sinonimo':
print 'Descritor definitivo sinonimo:
' + propriedadeDoConceitoOntologia.attributes.item(0) .value

listaDefinitivaDeDescritores.append (propriedadeDoConceitoOntologia.attributes
.item(0) .value)
elif propriedadeDoConceitoOntologia.tagName
—_— A\l

== 'Holonimo':

print 'Descritor definitivo holonimo:
' + propriedadeDoConceitoOntologia.attributes.item(0) .value

listaDefinitivaDeDescritores.append (propriedadeDoConceitoOntologia.attributes
.item(0) .value)
elif propriedadeDoConceitoOntologia.tagName

== 'Hiperonimo':

print 'Descritor definitivo
Hiperonimo: ' + propriedadeDoConceitoOntologia.attributes.item(0) .value

listaDefinitivaDeDescritores.append (propriedadeDoConceitoOntologia.attributes
.item(0) .value)

listaDetokens = listaDelLaudos.words (fileids=1laudo)
for token in listaDetokens:
if token == conceitoOntologia.attributes['rdf:ID'].value:

for propriedadeDoConceitoOntologia in
conceitoOntologia.childNodes:
if propriedadeDoConceitoOntologia.nodeType ==
if propriedadeDoConceitoOntologia.tagName ==

'Indice':
if
propriedadeDoConceitoOntologia.attributes.item(0) .value == 'TRUE':
print 'Descritor definitivo com
propriedade Indice: ' + token

listaDefinitivaDeDescritores.append (token)

S i
# Gravacao do arquivo de indexacao automatica #
S i

nomeArquivoIA = diretorioLaudos + '/' + str(laudo) [:-4] + ' IA.txt'

arquivoIA = open (nomeArquivoIA, 'w')

for descritorDefinitivo in listaDefinitivaDeDescritores:
arquivoIA.write (descritorDefinitivo + '\r\n')

arquivoIA.close ()

FHAF A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A AR A A A R R
# Conclusao #

S

print '!!! Indexacao automatica concluida com sucesso !!!'

R
# Fim do script #

SRR AR AR AR AR AR R R R
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; Thu Apr 11 14:30:00 BRT 2013
;+ (version "3.4")

;+ (build "Build 130")

(defclass  %3ACLIPS TOP LEVEL SLOT CLASS "Fake <class to
information"
(is-a USER)
(role abstract)
(single-slot Meio
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Relacao)
5+ (cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(single-slot Definicao
(type STRING)
5+ (cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(single-slot Lugar
(type INSTANCE)
s+ (allowed-classes Relacao)
5+ (cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(multislot Hiperonimo
(type INSTANCE)
;+ (allowed-classes Conceito)
(create-accessor read-write))
(multislot Holonimo
(type INSTANCE)
;+ (allowed-classes Conceito)
(create-accessor read-write))
(multislot Nao
(type INSTANCE)
i+ (allowed-classes Conceito)
(create—-accessor read-write))
(multislot Sem
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Conceito)
(create—-accessor read-write))
(single-slot Instrumento
(type INSTANCE)

5+ (allowed-classes Relacao)

save

top-level

slot
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(cardinality 0 1)

(create-accessor read-write))
(single-slot Inv

(type INSTANCE)

(allowed-classes Conceito)

(cardinality 0 1)

(create—-accessor read-write))
(single-slot Valor

(type STRING)

(cardinality 0 1)

(create-accessor read-write))
(single-slot Agente

(type INSTANCE)

(allowed-classes Relacao)

(cardinality 0 1)

(create—-accessor read-write))
(multislot RelaxavelA

(type INSTANCE)

(allowed-classes Conceito)

(create—-accessor read-write))
(single-slot Tema

(type INSTANCE)

(allowed-classes Relacao)

(cardinality 0 1)

(create—-accessor read-write))
(single-slot MedidaPadrao

(type STRING)

(cardinality 0 1)

(create—-accessor read-write))
(single-slot Indice

(type SYMBOL)

(allowed-values FALSE TRUE)

(cardinality 0 1)

(create-accessor read-write))
(single-slot Paciente

(type INSTANCE)

(allowed-classes Relacao)

(cardinality 0 1)

(create-accessor read-write))
(single-slot Destino

(type INSTANCE)

(allowed-classes Relacao)

(cardinality 0 1)

(inverse-slot Fonte)

(create-accessor read-write))

(single-slot Fonte
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(type INSTANCE)

5+ (allowed-classes Relacao)
7t (cardinality 0 1)
it (inverse-slot Destino)

(create-accessor read-write))
(multislot Eum
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Conceito)
(create—-accessor read-write))
(single-slot Padrao
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Conceito)
5+ (cardinality 0 1)
(create—-accessor read-write))
(single-slot Rota
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Relacao)
5+ (cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(multislot Sinonimo
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Conceito)
(create-accessor read-write))
(multislot Origem
(type INSTANCE)
s+ (allowed-classes Conceito)
(create-accessor read-write))
(multislot EspacoTemporal
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Conceito)

(create-accessor read-write)))

(defclass Conceito
(is—-a USER)
(role concrete)
(single-slot Meio
(type INSTANCE)
i+ (allowed-classes Relacao)
it (cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(single-slot Definicao
(type STRING)
;T (cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(single-slot Lugar

(type INSTANCE)

166



APENDICE B — ONTOLOGIA

(allowed-classes Relacao)
(cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(multislot Hiperonimo
(type INSTANCE)
(allowed-classes Conceito)
(create-accessor read-write))
(multislot Holonimo
(type INSTANCE)
(allowed-classes Conceito)
(create-accessor read-write))
(single-slot Instrumento
(type INSTANCE)
(allowed-classes Relacao)
(cardinality 0 1)
(create—-accessor read-write))
(single-slot Agente
(type INSTANCE)
(allowed-classes Relacao)
(cardinality 0 1)
(create—-accessor read-write))
(single-slot Tema
(type INSTANCE)
(allowed-classes Relacao)
(cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(single-slot Indice
(type SYMBOL)
(allowed-values FALSE TRUE)
(cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(single-slot Paciente
(type INSTANCE)
(allowed-classes Relacao)
(cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(single-slot Destino
(type INSTANCE)
(allowed-classes Relacao)
(cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(single-slot Fonte
(type INSTANCE)
(allowed-classes Relacao)
(cardinality 0 1)

(create-accessor read-write))
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(multislot Eum
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Conceito)
(create-accessor read-write))
(single-slot Rota
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Relacao)
5+ (cardinality 0 1)
(create—-accessor read-write))
(multislot Sinonimo
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Conceito)

(create—-accessor read-write)))

(defclass Relacao
(is-a USER)
(role concrete)
(single-slot Inv
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Conceito)
5+ (cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(single-slot Valor
(type STRING)
5+ (cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(multislot RelaxavelA
(type INSTANCE)
s+ (allowed-classes Conceito)
(create-accessor read-write))
(single-slot MedidaPadrao
(type STRING)
5+ (cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(multislot Nao
(type INSTANCE)
5+ (allowed-classes Conceito)
(create-accessor read-write))
(single-slot Padrao
(type INSTANCE)
i+ (allowed-classes Conceito)
5+ (cardinality 0 1)
(create—-accessor read-write))
(multislot Sem
(type INSTANCE)

5+ (allowed-classes Conceito)
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(create-accessor read-write))
(multislot Origem
(type INSTANCE)
;t (allowed-classes Conceito)
(create-accessor read-write))
(multislot EspacoTemporal
(type INSTANCE)
;t (allowed-classes Conceito)

(create—-accessor read-write)))

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#"

xml :base="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl">

<owl:0Ontology rdf:about=""/>

<owl:Class rdf:ID="Conceito"/>

<owl:Class rdf:ID="Relacao"/>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Sinonimo">
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="Hiperonimo">
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Nao">
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacao"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="Holonimo">
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="RelaxavelA">
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacao"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="Eum">
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="EspacoTemporal">
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacao"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Origem">
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacao"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="Sem">
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacao"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Inv">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacao"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Agente">
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<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Relacao"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Meio">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Relacao"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Definicao">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Valor">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacao"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="MedidaPadrao">
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacao"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Tema">
<rdfs:range rdf:resource="#Relacao"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Destino">
<rdfs:range rdf:resource="#Relacao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Fonte"/>
</owl:inverseOf>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Padrao">
<rdfs:range rdf:resource="#Conceito"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacao"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Instrumento">
<rdfs:range rdf:resource="#Relacao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Paciente">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Relacao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Lugar">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Relacao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Rota">
<rdfs:range rdf:resource="#Relacao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="Indice">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#Fonte">
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<owl:inverseOf rdf:resource="#Destino"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Relacao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Conceito"/>
</owl:FunctionalProperty>
<Conceito rdf:IDZ"FRAUDULENTAﬁUTILIZACAOiDEiRECIPIENTE"/>
<Conceito rdf:ID="COMPRA DE VOTO">

<Hiperonimo>
<Conceito rdf:ID="COMPRA"/>
</Hiperonimo>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>

<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>COMPRA DE VOTO EM ELEICAO</Definicao>

</Conceito>
<Conceito rdf: ID="PERICIA GRAFOTECNICA">
<Eum>
<Conceito rdf:ID="PERICIA">
<Agente>
<Relacao rdf:ID="RelacaoOntologica Agente PERICIA 9">
<Padrao>
<Conceito rdf: ID="PERITO CRIMINAL">
<Holonimo>
<Conceito rdf: ID="PERITO OFICIAL">
<Instrumento>
<Relacao

rdf:ID="RelacaoOntologica Instrumento PERITO OFICIAL 1">
<Sem rdf:resource="#PERICIA"/>
</Relacao>
</Instrumento>
<Hiperonimo>
<Conceito rdf:ID="PERITO"/>
</Hiperonimo>
<Holonimo rdf:resource="#PERITO CRIMINAL"/>
</Conceito>
</Holonimo>
<Hiperonimo rdf:resource="#PERITO"/>
</Conceito>
</Padrao>
<RelaxavelA rdf:resource="#PERITO OFICIAL"/>
</Relacao>
</Agente>
</Conceito>
</Eum>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE PROCESSUAL"/>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE_DE_PRECO"/>
<Conceito rdf:ID="PERITO_NAO—OFICIAL">
<Hiperonimo rdf:resource="#PERITO"/>
<Holonimo rdf:resource="#PERITO OFICIAL"/>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="CARTAO DE CREDITO"/>
<Conceito rdf: ID="INSTITUICAO BANCARIA INTERNACIONAL">
<Hiperonimo>
<Conceito rdf: ID="BANCO INTERNACIONAL">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>BANCO INTERNACIONAL</Definicao>
</Conceito>
</Hiperonimo>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>INSTITUICAO BANCARIA INTERNACIONAL</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID:"COPIA_ILEGIVEL">
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID="COPIA">
<Eum rdf:resource="#COPIA ILEGIVEL"/>
</Conceito>
</Holonimo>
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</Conceito>
<Conceito rdf:ID="SEX07COM7ADOLESCENTE">
<Eum>
<Conceito rdf:ID="SEXO">
<Holonimo>

<Conceito rdf:ID="PEDOFILIA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>PEDOFILIA</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
</Conceito>
</Holonimo>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>SEXO</Definicao>
</Conceito>
</Eum>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Sexo com Adolescente</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="NEGACAO"/>
<Conceito rdf:ID="INJURIA_REAL">
<Hiperonimo>
<Conceito rdf:ID="INJURIA">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID="DIFAMACAO">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Holonimo rdf:resource="#INJURIA"/>
</Conceito>
</Holonimo>
</Conceito>
</Hiperonimo>
<Eum>
<Conceito rdf:ID="INJURIA GRAVE">
<Hiperonimo rdf:resource="#INJURIA"/>
<Eum rdf:resource="#INJURIA REAL"/>
</Conceito>
</Eum>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="DISSEMINACAO_DE_PROGRAMA_MALICIOSO">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>true</Indice>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>DISSEMINACAO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR COM FINS MALICIOSOS</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="INSTITUICAO_FINANCEIRA_PUBLICA">
<Eum>
<Conceito rdf:ID="INSTITUICAO_FINANCEIRA_PRIVADA">
<Eum rdf:resourceZ"#INSTITUICAOiFINANCEIRAiPUBLICA"/>
<Hiperonimo>
<Conceito rdf: ID="INSTITUICAO FINANCEIRA">
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID="CONTABILIDADE">
<Holonimo rdf:resource="#INSTITUICAO FINANCEIRA"/>
</Conceito>
</Holonimo>
</Conceito>
</Hiperonimo>
</Conceito>
</Eum>
<Hiperonimo rdf:resource:"#INSTITUICAO_FINANCEIRA"/>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID:"FRAUDE_EM_PARECER">
<Eum>
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<Conceito rdf: ID="FRAUDE EM INFORMACAO">
<Holonimo rdf:resource="#FRAUDE EM PARECER"/>
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID="FRAUDEiEMiRELATORIO">
<Holonimo rdf:resource="#FRAUDE EM PARECER"/>
<Eum rdf:resource="#FRAUDE EM INFORMACAQ"/>
<Eum>
<Conceito rdf:ID="FRAUDEiEMiLANCAMENTO">
<Holonimo rdf:resource="#FRAUDE EM RELATORIO"/>
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID="FRAUDEiEMiESCRITURACAO">
<Eum>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE7EM7REGISTRO">
<Holonimo rdf:resource="#FRAUDE EM LANCAMENTO"/>
<Eum rdf:resource="#FRAUDE EM ESCRITURACAO"/>

</Conceito>
</Eum>
<Holonimo rdf:resource="#FRAUDE_EM_LANCAMENTO"/>
</Conceito>
</Holonimo>
<Holonimo rdf:resource="#FRAUDE EM REGISTRO"/>
</Conceito>
</Eum>
</Conceito>
</Holonimo>
</Conceito>
</Eum>
<Eum rdf:resource="#FRAUDE_EM_RELATORIO"/>
</Conceito>

<Conceito rdf: ID="PERICIA CONTABIL">
<Eum rdf:resource="#PERICIA"/>
</Conceito>
<Conceito rdf: ID="FRAUDE_PARA_RECEBIMENTO_DE_SEGURO">
<Eum>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE_PARA_RECEBIMENTO_DE_INDENIZACAO">
<Holonimo rdf:resource="#FRAUDE PARA RECEBIMENTO DE_ SEGURO"/>
</Conceito>
</Eum>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE_NO_COMERCIO">
<Paciente>
<Relacao rdf:ID="RelacaoOntologica Paciente FRAUDE NO COMERCIO 3">
<Sem>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE NA ENTREGA DE COISA">
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID="VANTAGEM_INDEVIDA">
<Eum>
<Conceito rdf:ID="CORRUPCAO PASSIVA">
<Eum rdf:resource="#VANTAGEM_INDEVIDA"/>
<Holonimo>
<Conceito rdf: ID="CORRUPCAO ATIVA">
<Indice
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Eum rdf:resource="#VANTAGEMiINDEVIDA"/>
<Eum rdf:resource="#CORRUPCAO PASSIVA"/>
</Conceito>
</Holonimo>
</Conceito>
</Eum>
<Meio>

<Relacao rdf:ID="RelacaoOntologica Meio VANTAGEM INDEVIDA 8">

<Sem rdf:resource="#FRAUDE NA ENTREGA DE COISA"/>
</Relacao>
</Meio>
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID:"VANTAGEM_ILICITA">
<Holonimo rdf:resource="#VANTAGEM INDEVIDA"/>
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</Conceito>
</Holonimo>
<Holonimo rdf:resource="#CORRUPCAO ATIVA"/>
</Conceito>
</Holonimo>
<Holonimo rdf:resource="#FRAUDE NO COMERCIO"/>
</Conceito>
</Sem>
</Relacao>
</Paciente>
</Conceito>
<Relacao rdf:ID="RelacaoOntologica Agente LAUDO TECNICO 0">
<Padrao rdf:resource="#PERITO CRIMINAL"/>
</Relacao>
<Conceito rdf:ID="ELEICAO">
<Holonimo>
<Conceito rdf:IDZ"SUFRAGIOiUNIVERSAL">
<Holonimo rdf:resource="#ELEICAQ"/>
<Eum>
<Conceito rdf:ID="SUFRAGIO">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>SUFRAGIO</Definicao>
</Conceito>
</Eum>
</Conceito>
</Holonimo>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="SONEGACAQ"/>
<Conceito rdf:ID="SEXO COM CRIANCA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Sexo com CrianASa</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Eum rdf:resource="#SEX0"/>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="NEGACAO DE SERVICO">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ATAQUE DE NEGACAO DE SERVICO 'DOS'</Definicao>
<Hiperonimo rdf:resource="#NEGACAO"/>
</Conceito>
<Conceito rdf: ID="CONTABILIDADE DE JOGO">
<Eum rdf:resource="#CONTABILIDADE"/>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CONTABILIDADE DE JOGO</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="PERICIA_MEDICA">
<Eum rdf:resource="#PERICIA"/>
</Conceito>
<Conceito rdf: ID="FRAUDE PREVIDENCIARIA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>FRAUDE PREVIDENCIARIA</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Eum>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE">
<Holonimo>
<Conceito rdf: ID="FRAUDE DE LEI SOBRE ESTRANGEIRO">
<Eum rdf:resource="#FRAUDE"/>
</Conceito>
</Holonimo>
</Conceito>
</Eum>
</Conceito>
<Conceito rdf : ID="CORRUPCAO DE MENORES">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
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</Conceito>
<Conceito rdf:ID="CACA NIQUEL">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Hiperonimo>
<Conceito rdf: ID="MAQUINA ELETRONICA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>MAQUINA ELETRONICA DE JOGO DE AZAR</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Eum>
<Conceito rdf:ID="MAQUINA"/>
</Eum>
</Conceito>
</Hiperonimo>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>MAQUINA CACA-NIQUEL</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE EM ARREMATACAO JUDICIAL"/>
<Conceito rdf:ID="INSS"/>
<Conceito rdf:ID="INSTITUICAO_FINANCEIRA_EXTRANGEIRA">
<Hiperonimo rdf:resource="#BANCO INTERNACIONAL"/>
<Hiperonimo rdf:resource="#INSTITUICAO FINANCEIRA"/>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>INSTITUICAO FINANCEIRA EXTRANGEIRA</Definicao>
</Conceito>
<Relacao rdf:ID="RelacaoOntologica Lugar JOGO DE AZAR 0">
<Padrao>
<Conceito rdf:ID="CASSINO">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>LOCAL PARA PRATICA DE JOGO DE AZAR</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
</Conceito>
</Padrao>
</Relacao>
<Conceito rdf:ID="PROJETO BASICO">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>PROJETO BASICO</Definicao>
<Hiperonimo>
<Conceito rdf:ID="TERMO DE REFERENCIA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>TERMO DE REFERENCIA</Definicao>
</Conceito>
</Hiperonimo>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="IMAGEM PORNOGRAFICA DE ADOLESCENTE">
<Eum>
<Conceito rdf:ID="PORNOGRAFIA"/>
</Eum>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Imagem PornogrAjfica de Adolescente</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Hiperonimo rdf:resource="#PEDOFILIA"/>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="CORRUPCAO">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
</Conceito>
<Relacao rdf:ID="RelacaoOntologica Meio FRAUDE BANCARIA 0">
<Sem>
<Conceito rdf: ID="FRAUDE ELETRONICA">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
</Conceito>
</Sem>
</Relacao>
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<Conceito rdf:ID="COPIA ILEGAL">
<Sinonimo>
<Conceito rdf:ID="COPIA PIRATA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>COPIA PIRATA</Definicao>
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID="PIRATARIA">
<Hiperonimo>
<Conceito rdf:ID="VIOLACAO DE DIREITO AUTORAL">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
</Conceito>
</Hiperonimo>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>PIRATARIA</Definicao>
</Conceito>
</Holonimo>
<Eum rdf:resource="#COPIA"/>
</Conceito>
</Sinonimo>
<Eum rdf:resource="#COPIA"/>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>COPIA ILEGAL</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="SONEGACAO FISCAL">
<Hiperonimo rdf:resource="#SONEGACAO"/>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Eum rdf:resource="#SONEGACAQ"/>
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE_FISCAL">
<Holonimo rdf:resource="#SONEGACAO FISCAL"/>
</Conceito>
</Holonimo>
</Conceito>
<Conceito rdf: ID="FRAUDE_NA_ADMINI STRACAO_DE_SOCIEDADE_POR_ACOES ">
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE NA FUNDACAO DE SOCIEDADE POR_ACOES">
<Holonimo rdf:resource="#FRAUDE_NA_ADMINISTRACAO_DE_SOCIEDADE_POR_ACOES"/>
</Conceito>
</Holonimo>
</Conceito>
<Conceito rdf: ID="LAUDO TECNICO">
<Agente rdf:resource="#RelacaoOntologica Agente LAUDO TECNICO 0"/>
</Conceito>
<Conceito rdf: ID="CONGESTIONAMENTO_DE_SERVICO">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CONGESTIONAMENTO DE SERVICO</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="TRAFICO_INTERNACIONAL_DE_TOXICOS">
<Sinonimo>
<Conceito rdf:ID="TRAFICO_INTERNACIONAL_DE_ENTORPECENTES">
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID="TRAFICANTE">
<Holonimo>
<Conceito rdf:ID:"TRAFICO_DE_ENTORPECENTES">
<Eum rdf:resource="#TRAFICOilNTERNACIONALiDEiENTORPECENTES"/>
<Eum rdf:resource="#TRAFICANTE"/>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Agente>
<Relacao
rdf:ID="RelacaoOntologica Agente TRAFICO DE ENTORPECENTES 2">
<RelaxavelA>
<Conceito rdf:ID:"LAVAGEM_DE_DINHEIRO">
<Indice
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
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<Definicao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ATO DE OCULTAR OU DISSIMULAR A NATUREZA, ORIGEM,
LOCALIZACAO, DISPOSICAO, MOVIMENTACAO OU PROPRIEDADE DE BENS, DIREITOS OU VALORES
PROVENIENTES DIRETA OU INDIRETAMENTE DE CRIME.</Definicao>
<Holonimo rdf:resource="#TRAFICO DE ENTORPECENTES"/>
</Conceito>
</RelaxavelA>
</Relacao>
</Agente>
</Conceito>
</Holonimo>
<Eum rdf:resource=" #TRAFICOiINTERNACIONALiDEiENTORPECENTES "/>
</Conceito>
</Holonimo>
<Eum rdf:resource="#TRAFICO_DE_ENTORPECENTES"/>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Hiperonimo>
<Conceito rdf: ID="TRAFICO_INTERNACIONAL"/>
</Hiperonimo>
</Conceito>
</Sinonimo>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID=" PAGAMENTO DE CONTA">
<Hiperonimo>
<Conceito rdf: ID="FRAUDE BANCARIA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>FRAUDE EM BANCO</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Eum rdf:resource="#FRAUDE"/>
<Meio rdf:resource="#RelacaoOntologica Meio FRAUDE BANCARIA 0" />
</Conceito>
</Hiperonimo>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</Indice>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>PAGAMENTO DE CONTA DE TERCEIROS</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="JOGO DE AZAR CONTRAVENCAO" />
<Conceito rdf:ID="FRAUDE DE_EXECUCAO"/>
<Conceito rdf:ID="DROGA DE ABUSO">
<Sinonimo>
<Conceito rdf:ID="DROGA"/>
</Sinonimo>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>DROGA DE ABUSO</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf: ID="LAVAGEM DE CAPITAIS">
<Sinonimo rdf:resource="#LAVAGEM DE DINHEIRO"/>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="BOTNET">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>REDE ZUMBI PARA ATAQUE DE NEGACAO DE SERVICO 'DDOS'</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE DE CONCORRENCIA"/>
<Conceito rdf:ID="CONGESTIONAMENTO DE TRAFEGO">
<Sinonimo>
<Conceito rdf:ID="CONGESTIONAMENTO DE SERVICO DE REDE">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CONGESTIONAMENTO DE SERVICO DE REDE</Definicao>
<Hiperonimo rdf:resource="#CONGESTIONAMENTO DE SERVICO"/>
</Conceito>
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</Sinonimo>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CONGESTIONAMENTO DE TRAFEGO DE REDE</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="INVASAO DE DISPOSITIVO INFORMATICO">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>INVASAO DE DISPOSITIVO INFORMATICO</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE DE PESO">
<Eum>
<Conceito rdf:IDZ"FRAUDEiDEiMEDIDA">
<Holonimo rdf:resource="#FRAUDE DE_PESO"/>
</Conceito>
</Eum>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="FRAUDE_CONTRA_CREDORES"/>
<Conceito rdf:ID="INSTITUICAO_BANCARIA_AMERICANA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>INSTITUICAO BANCARIA AMERICANA</Definicao>
<Hiperonimo rdf:resource="#BANCO INTERNACIONAL"/>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="ENRIQUECIMENTO ILICITO">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Sinonimo>
<Conceito rdf:ID="ENRIQUECIMENTO_SEM_CAUSA"/>
</Sinonimo>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="SOFTWARE"/>
<Conceito rdf:ID="FRAUDULENTA_UTILIZACAO_DE_INVOLUCRO"/>
<Conceito rdf:ID="CONGESTIONAMENTO_DE_SERVIDOR">
<Hiperonimo rdf:resource="#NEGACAO DE SERVICO"/>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CONGESTIONAMENTO DE SERVIDOR</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="PROGRAMA DE JOGO">
<Eum rdf:resource="#SOFTWARE" />
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>PROGRAMA DE JOGO DE AZAR</Definicao>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="EVASAO MEDIANTE VIOLENCIA">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="TRAFICO INTERNACIONAL DE DROGAS">
<Sinonimo rdf:resource="#TRAFICO_INTERNACIONAL_DE_ENTORPECENTES"/>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID="INVASAO DE REDE DE_COMPUTADOR">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>INVASAO DE REDE DE COMPUTADOR</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Eum rdf:resource="#INVASAOiDEiDISPOSITIVOiINFORMATICO"/>
</Conceito>
<Conceito rdf:ID:"REGISTRO_DE_ATIVIDADE_SEXUAL_COM_CRIANCA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>Registro de Atividade Sexual com CrianASa</Definicao>
<Hiperonimo rdf:resource="#PEDOFILIA"/>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Eum rdf:resource="#PORNOGRAFIA"/>
</Conceito>
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<Conceito rdf:ID="FRAUDE EM LICITACAO">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>FRAUDE EM PROCESSO LICITATORIO</Definicao>
<Eum rdf:resource="#FRAUDE"/>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID="JOGO DE AZAR">
<Sinonimo rdf:resource="#JOGO DE AZAR CONTRAVENCAO"/>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Lugar rdf:resource="#RelacaoOntologica Lugar JOGO DE AZAR 0"/>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>JOGO DE AZAR</Definicao>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID="TRAFICO DE INFLUENCIA">
<Holonimo rdf:resource="#VANTAGEM INDEVIDA"/>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CRIME PREVISTO NO ARTIGO 332 DO CODIGO PENAL, COM REDACAO DA LEI Nig*s 9.127,

DE 16/11/95.</Definicao>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID="FRAUDE NO PAGAMENTO POR MEIO DE CHEQUE"/>

<Conceito rdf:ID="VANTAGEM"/>

<Conceito rdf:ID="VIRUS DE COMPUTADOR">
<Eum rdf:resource="#SOFTWARE" />
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>VIRUS DE COMPUTADOR</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID="PORNOGRAFIA_INFANTIL">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>PORNOGRAFIA INFANTIL</Definicao>
<Holonimo rdf:resource="#PEDOFILIA"/>
<Eum rdf:resource="#PORNOGRAFIA"/>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID="LAUDO DE AVALIACAO">
<Hiperonimo rdf:resource="#LAUDO TECNICO"/>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID="SOFTWARE_SEM_LICENCA">
<Sinonimo rdf:resource="#COPIA PIRATA"/>
<Eum rdf:resource="#SOFTWARE" />
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>SOFTWARE SEM LICENCA</Definicao>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID="PERICIA_ANTROPOLOGICA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>APURACAO DO GRAU DE INTEGRACAO DO INDIO A COMUNIDADE.</Definicao>
<Eum rdf:resource="#PERICIA"/>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID="VISTORIA">
<Eum rdf:resource="#PERICIA"/>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID:"TRAFICO_DE_ENTORPECENTE">
<Sinonimo rdf:resource="#TRAFICO DE ENTORPECENTES"/>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID:"EVASAO_FISCAL">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>

</Conceito>

<Conceito rdf:ID:"APLICATIVO_COM_LICENCIAMENTO_IRREGULAR">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
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>APLICATIVO COM LICENCIAMENTO IRREGULAR</Definicao>
<Sinonimo rdf:resource="#COPIA PIRATA"/>
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Eum rdf:resource="#SOFTWARE" />

</Conceito>

<Conceito rdf: ID="INSTITUICAO BANCARIA EUROPEIA">
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>INSTITUICAO BANCARIA EUROPEIA</Definicao>
<Hiperonimo rdf:resource="#BANCO INTERNACIONAL"/>

</Conceito>

<Conceito rdf: ID="EVASAO DE DIVISAS">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>

</Conceito>

<Conceito rdf: ID="INVASAO DE COMPUTADOR PESSOAL">
<Indice rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</Indice>
<Definicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>INVASAO DE CONPUTADOR PESSOAL</Definicao>
<Eum rdf:resource="#INVASAO DE DISPOSITIVO INFORMATICO"/>

</Conceito>

</rdf :RDF>

<!-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.4, Build 130)
http://protege.stanford.edu -->
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