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RESUMO

Investiga e desenvolve um modelo de recuperacao de informacéo e conhecimento em bases de
dados ligados, baseado na transformacdo de redes complexas obtidas a partir da busca por
relacionamentos entre os termos de uma consulta formulada pelo usuério. Os relacionamentos
derivados dos termos da consulta s&o obtidos a partir de buscas em uma base de dados ligados
(linked data), gerando uma cadeia de transformacdes sobre redes de triplas RDF, baseadas em
métricas de analise de redes complexas. A pesquisa é exploratéria, buscando de forma
simultdnea o desenvolvimento de formulacGes tedricas sobre sistemas de recuperacdo de
informacgdo, o estudo de suas implicacBes praticas do ponto de vista das tecnologias
atualmente disponiveis, e a coleta de dados empiricos decorrentes de seguidas iteracdes de
modelagem, implementacao e teste de prototipos de um sistema computacional. Operacgdes de
analise de redes complexas foram usadas para ranqueamento e selecdo de informacoes
recuperadas, que depois retroalimentam novas buscas para expansdo da rede de informacéo.
Por intermédio do protétipo implementado, o modelo foi validado com um grupo de dezessete
usuarios. O grau de satisfacdo com os resultados sugere qualitativamente que o modelo possui
boa preciséo e revocagdo. Foram de grande relevancia as iteradas operacdes de transformacao
das redes na retroalimentacdo do modelo. Ha indicios da necessidade de maiores bases de
conhecimento. A rede final € mapeada em um mapa conceitual, e 0 modelo desenvolvido foi
analisado a luz da equacdo fundamental da Ciéncia da Informacdo de Brookes e da
aprendizagem significativa de Ausubel. A natureza interdisciplinar do modelo permitiu
explorar de forma diferenciada e original a recuperacdo de informacdo e conhecimento em
bases de dados ligados, apontando relevancia de investiga¢des futuras. O resultado culminou
no desenvolvimento de um modelo hibrido de recuperacao de informacéo e conhecimento que
é simultaneamente fundamentado nos trés paradigmas correntes da Ciéncia da Informacéo:

fisico, cognitivo e social.

Palavras-chave: Ciéncia da Informacdo. Recuperacdo de Informacdo. Recuperacdo de
Conhecimento. Web Semantica. Dados Abertos Ligados. Ciéncia das Redes. Redes

Complexas. Analise de Redes Complexas. Mapas conceituais. Aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

It researches and develops a model of information and knowledge retrieval on bases of linked
data, based on the transformation of complex networks obtained from the search for
relationships about the terms of a user-formulated query. The relationships derived from the
query terms are obtained from a search in a base of linked data. It generates a sequence of
transformations on RDF triples networks, based on metrics of complex networks analysis.
The research is exploratory and it was developed from simultaneous way to theoretical
formulations on information retrieval systems, the study of its practical implications in point
of view of the currently available technologies, and the collection of empirical data resulting
from several iterations of modeling, implementation and prototype testing of a computer
system. Complex networks analysis operations were used for ranking and selection of
retrieved information, which then uses a bootstrapping process to feedback the new search to
the expansion of the information network. The model was validated over the implemented
prototype, with a group of seventeen users. The degree of satisfaction with the results
suggests, qualitatively, that the model has good precision and recall. The iterated operations
of network transformation were of great importance in the feedback process of the model.
There is evidence of the need for larger knowledge bases. The final network is mapped to a
conceptual map, and the model developed was analyzed in light of the fundamental equation
of the Information Science of the Brookes and the meaningful learning of the Ausubel. The
interdisciplinary nature of the model allowed us to explore the different and original way
information and knowledge retrieval on bases of linked data, indicating relevance of future
investigations. The results culminated in the development of a hybrid model of information
and knowledge retrieval that is grounded simultaneously in the three current paradigms of

information science: physical, cognitive and social.

Keywords: Information Science. Information Retrieval. Knowledge Retrieval. Semantic
Web. Linked Open Data. Science Networks. Complex networks. Complex networks analysis.

Concept Maps. Meaningful Learning.
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1 INTRODUCAO

As desigualdades de riqueza, poder e oportunidades na sociedade s&o, por
consequéncia, refletidos como desigualdades no acesso a informacdo (VICKERY;
VICKERY, 1987). Existem muitas variaveis que determinam o acesso a informacao, tal como
0 comportamento do usuério (SARACEVIC, 2010) e suas necessidades informacionais que,
juntamente com a sua organizagdo em processos de comunicagdo, € um dos focos da Ciéncia
da Informacdo (CI) (WERSIG; NEVELING, 1975). O estudo dessas necessidades
informacionais do usuério, que precede a Cl, tem tomado um novo rumo desde o surgimento
da World Wide Web (web), que estabeleceu novas tecnologias de organizagdo, busca e
disseminacdo da informacdo (SARACEVIC, 2010). Nesse contexto, Stuckenschmidt (2012)
afirma que a web é uma area de pesquisa inequivoca, pois possui desafios muito variados. A
web é um fenbmeno social de grande escala que produziu propriedades emergentes e
comportamentos transformadores (SHADBOLT et al., 2013). Hendler et al. (2008) chamaram
de Ciéncia da Web o estudo interdisciplinar em torno da web. Shadbolt et al. afirmaram que a
Ciéncia da Web, muito proxima das Ciéncias Humanas e Sociais, é reconhecida como uma
importante area de estudo, composta de um corpo organizado de conhecimento, e que ira
reunir uma nova geracdo de mentes curiosas. Um campo grande de pesquisas, estudos,
experimentos e descobertas tém emergido a partir da Ciéncia da Web e, paralelamente, muitos
problemas apareceram desafiando usuérios e pesquisadores da Cl e de outras areas do
conhecimento.

Gleick (2011) remete a um paradoxo cada vez mais atual: o fato de existir uma
quantidade muito grande de informacgdes como jamais se viu ndo leva aos humanos sentirem-
se mais inteligentes, mas, pelo contrario, h& um sentimento de esmagamento devido a
enxurrada de informagdes. De fato, ndo surpreende, portanto, a web ser uma bagunca e néo se
admira que todo mundo esteja interessado em alguma forma de recuperacdo de informacao
como uma solucdo para consertad-la (SARACEVIC, 1999). Esta area, a Recuperacdo de
Informagdo, & um campo interdisciplinar de varios dominios, desde a Cl até Ciéncia da
Computacdo tendo vérias ferramentas de apoio como: classificacdo, tesauros, taxonomia e
ontologias (PONTES JUNIOR; CARVALHO; AZEVEDO, 2013). Apesar de ainda ser um
tema controverso, devido a existéncia de varias opinides, os autores sinalizam que a
Recuperacdo de Informacdo, sob o ponto de vista da CI, é atualmente referida como

Recuperacdo de Conhecimento.
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Mapa conceitual pode ser considerado uma ferramenta importante para organizar e
representar o conhecimento, dando suporte a aprendizagem significativa (NOVAK, 1977) e
com comprovacdes acerca da sua eficacia na representacdo do conhecimento (CANAS et al.,
2005). A teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (1968) estabelece que uma nova
informac&o se relaciona com a estrutura de conhecimento de um individuo para formar novos
conhecimentos. Os mapas conceituais podem ser universais e ubiquos (NOVAK; CANAS,
2010), ou seja, eles tém uma aplicabilidade muito ampla e podem estar presentes em
atividades realizadas por usuarios de todas as idades, em todas as partes do mundo e
elaborados em qualquer linguagem, e ainda podem ser encontrados em muitos ambientes,
tecnoldgicos ou ndo. O mapa conceitual pode ser usado para disseminar informagdes de uma
forma mais eficiente. Vekiri (2002) mostra a importancia e o papel das representacdes
gréaficas sobre 0s mecanismos cognitivos envolvidos na aprendizagem, principalmente quando
eles estdo combinados com texto, tal como acontece com 0s mapas conceituais.

Um dos maiores desafios na area da gestdo da informacéo inteligente é a exploracao
da web como uma plataforma de integracdo de dados e informacdes, como também para
pesquisa (AUER et al., 2013). Considerada como uma extensdo da web atual, a Web
Semantica foca na atribuicdo de significados a informacdo, permitindo que computadores e
pessoas trabalhem em conjunto no acesso a essa informacéo, pois, no momento, a maior parte
do conteldo da internet é destinada ao consumo humano e ndo compreensivel por software. O
funcionamento da Web Semantica confere a web atual a capacidade de agregar maltiplos
dados relacionados entre si. Ha mais de uma década Berners-Lee, Hendler e Lassila (2001)
sinalizavam o quanto a Web Seméantica poderia colaborar com a evolu¢do do conhecimento
humano como um todo, sendo que ela ndo é simplesmente uma ferramenta para realizagdo de
tarefas individuais. Os autores também destacaram que na medida em que o conhecimento
humano fosse construido de forma colaborativa com a Web Semantica munida de ontologias e
agentes de software, seria possivel auxiliar a comunicacdo e o trabalho colaborativo entre
diversos povos de culturas e/ou linguas diferentes. De fato, Stuckenschmidt et al. (2013) apds
analise de 10 anos de conferéncias sobre a Web Semantica, confirmam que essa area, tal
como outros campos emergentes, passou por mudancas significativas no que diz respeito a
importancia e qualidade do trabalho experimental, ficando no caminho de se tornar uma
disciplina cientifica estabelecida com altos padrdes relativas a avaliacdo experimental dos

trabalhos.
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Junto a essa evolugdo esta ocorrendo um grande movimento de abertura dos dados
por muitos governos e instituicdes, e um conjunto de melhores praticas para a publicacdo e
ligacdo de dados estruturados na web conhecido, mundialmente, como Linked Data® e, na
literatura nacional, como dados ligados. Navegadores especificos e motores de busca estdo se
adaptando aos dados ligados para funcionar sobre a Web Semantica oferecendo servicos
diferenciados (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009), pois em contraste com os bancos de
dados classicos, que exigem um investimento inicial e caro na modelagem, tecnologias de
dados ligados permitem as empresas terem menos esforco e, assim, investirem em ligacdes,
vocabuléarios compartilhados entre outros para permitir uma integracdo mais profunda
(HEATH; BIZER, 2011). Quando os dados abertos ocorrem em contextos de dados abertos,
da-se 0 nome de Linked Open Data (LOD), ou dados abertos ligados. Eles possibilitam a
criacdo de servicos diferenciados que facilitam a inovacdo e a criacdo de conhecimento a
partir de dados interligados, sendo um mecanismo importante para gestdo da integracdo da
informagdo (BAUER; KALTENBOCK, 2012). Por exemplo, Santos Neto et al. (2013)
avaliaram o impacto de LOD na integracdo de dados de arquivos, bibliotecas e museus, que
normalmente possuem acervos isolados com seus codigos préprios e maneiras particulares de
representar a informacédo, e sugeriram aos profissionais da informacdo que usufruam da
potencialidade de LOD buscando novas aplicacbes para ampliar a interoperabilidade dos
dados disponiveis na web.

A Ciéncia das Redes, ou Network Science, € o conhecimento organizado de redes
baseado em estudos realizados por métodos cientificos (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2005). E um campo de pesquisa interdisciplinar que atualmente faz contribuicdes
significativas enquanto ferramenta e método no auxilio a resolucéo de problemas em diversas
areas. Sobre as contribuicBes da area, o sociélogo Manuel Castells (2000) ja sinalizava que a
investigacao sobre a estrutura em rede da economia global ajudaria a se pensar em estratégias
e politicas adequadas e sintonizadas com 0 nosso tempo. Segundo Newman (2010), uma
variedade grande de problemas pode ser representada por redes. A Ciéncia das Redes, que
também envolve a Web, é uma tentativa de compreender as redes emergentes na natureza, a
tecnologia e a sociedade através de um conjunto de ferramentas e principios (BARABASI,

2013). Nesse contexto, o conceito de redes complexas surgiu para denotar aquelas nao

! Dados Abertos sdo dados que podem ser livremente utilizados, reutilizados e redistribuidos por qualquer um
(OPEN DEFINITION, 2014). Ver a subsecdo 2.3.3 do referencial tedrico.
? Linked Data é descrito e explicado em detalhes no site: <http:/linkeddata.org/>
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triviais e que representam a maioria das redes de nosso mundo em vérias areas do
conhecimento, como por exemplo, as redes informacionais encontradas na web.

A analise de redes complexas é uma area de estudo que auxilia a compreensdo de
fendmenos de uma rede complexa, sendo mais abrangente do que a analise de redes sociais
(ARS), onde essa ultima é mais referenciada na literatura cientifica. Para Wasserman e Faust
(1994), ARS é o estudo aplicavel a redes cujos nos séo entidades sociais. Porém, esse campo
de estudo pode ser aplicado a redes cujos ndés tenham uma origem diferente de uma entidade
social tal como ocorrem com as redes de informacdes (NEWMAN, 2010). Segundo esse
autor, muitas das ideias importantes dessa area vieram das Ciéncias Sociais, e grande parte da
linguagem usada para descrever essas ideias reflete origem socioldgica, no entanto, 0s
métodos descritos sdo agora amplamente utilizados em diversas areas. As pesquisas em redes
complexas estdo cada vez mais revelando o qudo as ideias estdo conectadas, isto €,
descobertas na Biologia, na Ciéncia da Computacdo, na Sociologia e na Fisica podem estar
intimamente conectadas (BUCHANAN, 2002).

A natureza eminentemente interdisciplinar das areas Cl, Ciéncia das Redes, Ciéncia da
Web e mapas conceituais fundamentados na Aprendizagem Significativa trazem
possibilidades diferenciadas no atendimento as demandas da sociedade. A unido dessas areas
revela pontos de intersecdo e também permite que elementos de uma &rea sejam visualizados
ou interpretados sob a Otica de outra area, conseguindo, assim, potencializar solucGes

especificas que antes eram resolvidas num contexto meramente disciplinar.

1.1 Problema

Vannevar Bush, nos anos 40, ja sinalizava que a capacidade humana em gerar novas
informacdes era muito maior do que a sua capacidade em armazena-la de forma a permitir
futuras consultas (BUSH, 1945). Consequentemente, ele estava alertando sobre a necessidade
de melhorar a recuperagéo de informacdo e conhecimento. De fato, atualmente 0s usuarios sao
desafiados com uma quantidade muito grande e crescente de dados na web que tem gerado
uma necessidade de desenvolvimento de sistemas de recuperacdo de informacdo cada vez
mais sofisticados (USBECK, 2014). Stuckenschmidt (2012) também destaca que um dos
maiores desafios da geréncia de dados semanticos da web é provavelmente a escalabilidade,
ou seja, a capacidade de lidar com grande volume de dados.

A web estd sendo ameacada, alerta Berners-Lee (2010). Entre as varias indica¢fes do

autor, destaca-se a compartimentalizacdo de informagdes por grandes provedores,
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principalmente no ambiente de redes sociais. Bauer e Kaltenbock (2012) também alertam que
a natureza especialista de muitas empresas reflete de forma negativa na forma como as
informacdes sdo geridas, pois muitos dados ndo sdo ligados e muita informacdo esta
escondida. Um dos problemas associados a isso € a falta de definicdo de seus formatos e que
estd dentro de um contexto maior chamado de interoperabilidade, ou seja, a capacidade de
diversos sistemas e organizacdes trabalharem juntos.

A interoperabilidade ¢ um dos elementos centrais para a habilidade de combinar
conjuntos de dados de diferentes fontes, possibilitando o desenvolvimento de melhores
produtos e servicos e em maior quantidade (OPEN DATA HANDBOOK
DOCUMENTATION, 2012). Na mesma linha, Ding, Peristeras e Hausenblas (2012) alertam
que a integracdo dos dados em varios dominios e formatos, com vocabularios diferentes e
ainda acompanhados de metadados de qualidade variavel € um dos principais desafios para 0s
dados governamentais abertos ligados, conhecidos na literatura mundial por linking open
government data. Estes autores também destacam que, embora esses dados tenham sido a
parte da Web Semantica que mais cresce, a maioria dos pesquisadores reconhece que existe
uma barreira grande para iniciar a sua producdo. Para minimizar o problema da baixa
interoperabilidade, o World Wide Web Consortium® (W3C), principal érgio de padronizagdo
na area de tecnologias web, emite recomendacdes sobre as principais linguagens e
protocolos (MIKA, 2007).

A visualizacdo e consulta a dados abertos ligados ainda é limitada e carece de
melhores formas para atender as necessidades do usuéario, tanto de busca de informacdes
quanto da interpretacdo das informacdes dos resultados das buscas. N&o basta haver conex&o
entre as informagdes para que elas sejam acessiveis diretamente por usuérios. Lima (2005)
analisou varios estudos sobre a navegacdo em hipertextos e observou grande desorientacédo do
usuario na navegacgdo onde nem sempre ele consegue encontrar conscientemente a informacao
desejada.

Considerando os problemas apontados nessa secdo, tais como, a falta de capacidade
em lidar com grande volume de informacgdes na web e Web Semantica, a necessidade em
melhorar a recuperagéo de informagéo, o problema da compartimentalizacdo de informagdes
na web, a necessidade de abertura de dados, a demanda pela melhoria na interoperabilidade da

web, a necessidade em melhorar a consulta e visualizacdo de dados ligados, e ainda que os

¥ World Wide Web Consortium (W3C): é um consércio internacional que agrega empresas, 6rgaos
governamentais e organizac@es independentes com a finalidade de estabelecer padrdes para a criacdo e a
interpretacdo de contetdos para a Web. Fundado por Tim Berners-Lee em 1994. Disponivel em:
<http://www.w3.0rg/>.
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mapas conceituais podem melhorar significativamente a disseminagdo e leitura de
informagdes, a partir de pesquisas como O’Donnel (1993), Vekiri (2002) e Orrantia (2012) e,
também considerando o poder e aplicabilidade das técnicas de analise de redes complexas, a
questdo central desse projeto é: como recuperar informacéo e conhecimento em bases de
dados ligados com énfase nos relacionamentos relevantes entre os termos de uma busca

que represente uma necessidade informacional do usuario?

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo para recuperacdo de informacao e conhecimento no contexto
dos dados ligados que revele relacionamentos entre termos de uma consulta associada a
necessidade informacional do usuario, usando operacdes de manipulacdo de redes complexas

e geracdo de mapas conceituais.

1.2.2  Objetivos especificos

a) Integrar conceitualmente os temas: Recuperagdo de Informacdo e Conhecimento, Redes
Complexas, Mapas Conceituais, e Dados Abertos Ligados;

b) Investigar transformacbes baseadas na analise de redes complexas que podem ser
empregadas na selecdo e ranqueamento de relacionamentos em redes de informacdo,
priorizando a descoberta de relacionamentos que satisfacam uma necessidade
informacional.

c) Elaborar um modelo para mapear o fluxo informacional entre dados ligados, redes de
informacdo e mapas conceituais.

d) Desenvolver e validar junto a um grupo de usuarios um protétipo executavel

computacional que represente o modelo desenvolvido.

1.3 Justificativa

O foco nas necessidades do usuario da informacao tem aumentado ao longo da histdria
em comparacdo a énfase dada nos sistemas de informacao e equipamentos, segundo Saracevic
(2007), Wilson (2000) e Casado (1994). Desde os anos 80 também se observa que, com 0

advento das novas tecnologias na vida cotidiana das pessoas, 0 comportamento intelectual e
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afetivo nos usuérios tem mudado (BABIN; KOULOUMDJIAN, 1983). Em sintonia a essas
preocupacles no contexto do usuario, espera-se como resultado dessa pesquisa, que um
contexto informacional em dados ligados possa ser mais bem disseminado e compreendido
pelo usuario a partir da sua reapresentacdo por intermédio de mapas conceituais atendendo
melhor suas necessidades informacionais e ficando a altura de seu tempo tecnoldgico.

Pontes Junior, Carvalho e Azevedo (2013) sugerem que os métodos de recuperacao de
informacdo (RI) poderiam ser mais flexiveis, e indicam a possibilidade da existéncia de
relacGes entre os conceitos, usados numa taxonomia; os autores ainda refletem sobre um
possivel caminho onde essas relagcbes poderiam ser estabelecidas pelo préprio usuério,
ficando registrados numa rede. Assim, seria possivel a “[...] representacdo de uma estrutura de
conhecimentos confeccionada por maultiplos usuarios, que, por sua vez, possibilitaria a
deteccdo de conceitos centrais e amarrados [...]” (p. 15). O estudo da recuperacdo de
informagdo tradicional foca na modelagem da relevancia entre uma consulta textual e os
documentos da base de conhecimento, e o ranking com os documentos recuperados néo tem
sido satisfatorio, principalmente no contexto da web (LIU, 2006). A autora faz diversas
indicacdes de estudos que usaram a analise de grafos como parte do processo da RI e conclui
que isso pode ser uma boa saida para a melhoria da RI. Além disso, Zhang (2008) indica
beneficios para o0 uso de uma RI mais visual, tal como a reducdo da carga cognitiva do
usuario. Sintonizado a essas indicacGes, 0 modelo proposto trabalha com relacionamentos
entre conceitos recuperados bem como o uso de analise em grafos e a apresentacdo visual da
informacao recuperada por intermédio de mapas conceituais.

A web precisa de ferramentas eficientes para gerenciar, recuperar e filtrar informacoes
(BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2011). Além disso, os modelos classicos de recuperacéo
de informacdo normalmente ndo se adaptam ao ambiente web, pois eles foram desenvolvidos
para ambientes fechados onde todo o universo documental € restrito e pode ser conhecido
pelo desenvolvedor (SILVA; SANTOS; FERNEDA, 2013). O presente trabalho sugere um
modelo hibrido para recuperacdo de informacdo e conhecimento que vai além do
convencional, usando redes complexas e mapas conceituais.

Lévy e Authier (1995), por intermédio de um processo denominado ‘Arvores de
Conhecimentos’, sugerem a socializacdo dos saberes pertencentes a cada cidadéo, e dessa
forma democratizar o conhecimento estabelecendo formas de medicdo sobre os
conhecimentos e competéncias de cada pessoa e motivando-as ao desenvolvimento de novas
aprendizagens. Levy e Authier falavam de um processo que, mais recentemente, ganhou forga

com o movimento mundial dos dados abertos. O manual Open Data Handbook
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Documentation (2012) exemplifica &reas e atividades em que os dados abertos estdo gerando
valor: transparéncia e controle democratico, participacdo, empoderamento, melhorias em
produtos e servicos privados, melhoria da eficiéncia e da eficacia de servigos publicos,
medicdo do impacto de politicas, e novos conhecimentos a partir da mescla de fontes de dados
e padrdes. De uma maneira geral, a captura e a representagcdo da semantica de dados na web
dara um enorme potencial para aplicacfes avangadas em uma &rea que ganha rapidamente
importancia em quase todas as areas de negocio e da sociedade, incluindo o comércio
eletronico, o discurso politico e intercambio cientifico, e sendo essa combinacdo um desafio
de pesquisa de longo prazo, faz a semantica de dados na web um tdpico que promete
permanecer em relevancia por muito tempo (STUCKENSCHMIDT, 2012). O modelo
proposto no presente trabalho adota o modelo de dados abertos ligados como base de
conhecimento e vem reforcar e motivar o crescimento dessas bases, principalmente,
oferecendo um método de disseminacdo, valorizacdo e utilizacdo dos dados abertos ligados no
formato de mapas conceituais.

Um dos aspectos mais interessantes dos dados abertos ligados € que eles permitem a
sua visualizacdo sob uma Gtica diferenciada oportunizando a criacdo de servicos inovadores.
Stuckenschmidt (2012) argumenta que a consequéncia mais interessante advinda da
publicacdo de dados estruturados e sua semantica na web é a oportunidade de usar esses dados
como base para a andalise de problemas complexos, que exigem a observacdo combinada de
dados de mudltiplas fontes que antes eram dificeis ou mesmo impossiveis de acessar e
combinar de uma forma significativa. Um dos principios primarios e fundamentais da web é a
sua universalidade e, projetos como dados abertos ligados sdo importantes para manutengéo
dessa universalidade. Segundo Berners-Lee (2010), manter a web universal e seus padrdes
abertos ajudam as pessoas a inventar novos servicos. Por exemplo, a abertura de dados
governamentais publicos, sem restricbes legais, financeiras, tecnoldgicas ou politicas,
permitird uma redefinicdo do papel dos governos enquanto fornecedores de informacao
viabilizando a agregacdo de novos valores pelos cidaddos, com novas aplicagdes e,
consequentemente, novos conhecimentos gerados (BAUER; KALTENBOCK, 2012). De
fato, a combinacdo de dados de variadas fontes pode criar conhecimentos e inspirar novas
ideias, que vao criar novos campos de aplicacdo. O manual Open Data Handbook
Documentation (2012) exemplifica situacOes criadas com ideias inesperadas que surgiram a
partir da combinacdo de bases de dados abertas de diferentes locais. A visualizagdo do
resultado da busca, proposta pelo modelo do presente trabalho, traz um aspecto inovador

quando informagdes advindas de bases de dados ligados sdo mapeadas em mapas conceituais.
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Aplicagdes da Ciéncia das Redes estdo em vérias &reas do conhecimento humano e
tém contribuido de forma significativa, como nos trés seguintes exemplos: (i) Baker e
Faulkner (1993) descobriram uma estrutura de redes ilegais associada ao crime organizado
que formavam uma pratica ilegal de fixacdo de precos nas vendas de equipamentos elétricos
pesados; (ii) Goh et al. (2007) fizeram uma rede para indicar a origem genética de doencas,
servindo de base a outras pesquisas na area da saude; (iii) Mika (2007) relatou em seu livro o
quanto as tecnologias associadas as redes e a Web Semantica auxiliaram na resolucédo de
problemas advindos do furacdo Katrina ocorrido nos EUA em 2005. Mika ainda argumenta
que compreender o papel das redes na ciéncia é um primeiro passo importante para organizar
0 processo cientifico de maneira mais eficiente. Existe uma quantidade grande, na literatura,
de problemas resolvidos por processos fundamentados em redes. De fato, “o conexionismo
generalizado da sociedade das redes de computadores criou novas formas de espaco e tempo,
um espaco e um tempo topoldgicos, complexos, flutuantes, indefinidos, rizomaticos"
(PARENTE, 1999, p. 79). O presente trabalho usa elementos de redes complexas como
método para atingir os objetivos propostos, tendo como foco a descoberta de relacionamentos
entre os termos de consulta do usuario, guiado por métricas de rede.

Quanto a uso de mapas conceituais, que corresponde a Ultima etapa do modelo
proposto, Orrantia (2012) em sua pesquisa mostra o quanto eles auxiliam na disseminagéo da
informacdo. De acordo com Vekiri (2002), hd um esforco mental menor para uma
compreensdo de um texto quando este esta acompanhado de diagramas e graficos, como no
caso dos mapas conceituais que possuem uma representacdo Visuo-espacial de um
determinado assunto. O’Donnel (1993) conclui em sua pesquisa que ha maior eficiéncia em
buscas de informacdes realizadas pelo usuario quando o conhecimento da base de dados é
organizado no formato de mapas de conhecimento em comparacdo com o formato puramente
textual. Hoffman e Beach (2013) citam varios exemplos de sucesso de uso de mapas
conceituais em uma variedade de dominios, incluindo a previsdo do tempo, oncologia clinica
e analise do terreno.

Considerando 0s mapas conceituais como diagramas, enxergam-se beneficios
enquanto forma de apresentar ideias. Ware (2010) enfatiza a importancia dos diagramas para
concretizar ideias e também como elemento determinante na atividade de apresentar
informacdes e conhecimento. Hook e Borner (2005) argumentam sobre a importancia dos
mapas para representacdo do conhecimento em dominios académicos. Green (2012)
desenvolveu uma pesquisa com 0S mapas conceituais para analisar o compromisso dos

politicos em suas praticas de desenvolvimento sustentavel. Nessa pesquisa, 0S mapas
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conceituais serviram como principal elemento para uma investigacdo qualitativa que
sintetizou e organizou grande quantidade de dados coletados, revelando interconexdes entre
conceitos, e servindo de base para que politicos e populacdo pudessem aumentar o
conhecimento e a compreensao da implementacdo do desenvolvimento sustentavel. Apesar da
leitura de mapas conceituais ser bastante intuitiva, existem projetos que estdo fazendo uma
grande disseminacdo desse modo de apresentar informacdes, tal como o projeto World of
Science, explicado por Novak e Cafas (2008), onde livros didaticos de ensino de Ciéncias
estdo sendo reescritos para que o conteudo seja trabalhado por intermédio de mapas
conceituais prontos e semiprontos a serem completados pelos alunos através de uma
investigagdo conduzida.

Valerio, Leake e Cafias (2012) mostraram que 0s mapas gerados permitem aos
usuarios melhorar substancialmente suas habilidades de compreensdo de leitura no quesito
velocidade em comparacdo a leitura somente de texto. Nessa mesma linha Lima (2004)
argumenta que o “[...] mapa conceitual, com sua caracteristica grafica, € um instrumento
poderoso para se compreender as relacdes entre os conceitos do conhecimento no todo [...]”
ele ¢ uma “[..] ferramenta apropriada para organizar e representar um dominio do
conhecimento, auxiliando a externalizacdo das estruturas cognitivas dos autores de
hiperdocumentos”. De fato, Zhang (2008) observa que sem o auxilio de visualizagdo gréfica,
ha necessidade de maior abstracdo de informacdes e, consequentemente, menor percepgao ou
compreensdo dos dados e informacdes.

Alguns desafios se destacam na construcdo de um mapa conceitual. Cafas et
al. (2004) chama atencdo para o grande desafio de criar as ligacOes entre 0s conceitos, ja que
0s autores consideram que a selecdo ou criacdo de conceitos é uma tarefa bem mais simples
do que o estabelecimento de relacBes significativas para criar uma estrutura coerente que
reflita o entendimento de uma pessoa num dominio. Outro elemento desafiador nos Gltimos
anos é a geracdo de mapas conceituais de forma automatica. Kowata, Cury, Boeres (2010),
através de uma analise realizada sobre 15 trabalhos nesse contexto, concluiram que, apesar da
geragdo automaética ser bastante desejada, ela tem sido muito mais semiautomatica com forte
dependéncia humana.

O modelo proposto mais adiante no presente trabalho utiliza-se de mapas conceituais
justificados pelos elementos apresentados nessa se¢do. Ou seja: (i) a visualizacao das relacoes
descobertas entre os termos fornecidos pelo usuario no formato de mapa conceitual diminui a
sua carga cognitiva e necessidade de abstragdo ou esforco para interpretar e extrair

informacdes sintetizadas; (ii) maior eficiéncia na leitura e compreensdo das informagdes
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extraidas da base de dados ligados e apresentadas num formato visuo-espacial como mapa
conceitual; (iii) os mapas gerados auxiliam a disseminacédo de informagdes contidas nas bases
de dados ligados; (iv) o foco do modelo na geracéo das frases de ligacdo entre os conceitos,
apesar de desafiador, contribui com o usuério para o entendimento de relacGes entre as varias
areas do conhecimento contidas nos termos iniciais da busca; (v) 0 mapa resultante é gerado
de forma totalmente automatica poupando tempo do usuario. Além disso, a apresentacdo dos
novos conceitos intermediarios aos termos fornecidos pelo usudrio no mapa conceitual
resultante tem seu entendimento facilitado uma vez que eles vao ao encontro da ideia da
Aprendizagem Significativa de Ausubel (1968): os novos conceitos se relacionam com 0s
termos inicialmente fornecidos pelo usuério, que fazem o papel dos subsuncores, permitindo a
aproximacdo da ja existente estrutura de conhecimento do usuério. Isto tudo, é claro, se o
usudrio possuir, mesmo que parcialmente, entendimento sobre os termos fornecidos.

A presente tese contribui para a Ciéncia da Informacao (Cl) no fortalecimento de uma
de suas premissas basicas: area fortemente interdisciplinar. 1sso ocorre pela integracdo
conceitual da recuperacdo de informacdo e conhecimento, redes complexas, mapas
conceituais, e dados ligados na Web Semantica. O trabalho também contribui com a CI
sugerindo um modelo para a recuperacdo de informacéo e conhecimento no contexto da web,
sinalizado aqui por alguns autores como sendo uma area de gande demanda por melhoria dos
métodos empregados. Além disso, por intermédio desse modelo, o trabalho abre discusséo, na
secdo 5.1, sobre uma visdo integrada de alguns paradigmas da Cl, e interpretacGes aplicadas

da equacéo fundamental da CI de Brookes.

1.4 Trabalhos correlatos

Investigou-se na literatura trabalhos correlatos com a presente tese. O método usado
nessa investigacdo foi baseado em pesquisa bibliogréfica realizada no Portal de Periodico da
Capes tendo como base combinagdes dos seguintes termos de busca: information retrieval,
knowledge retrieval, text retrieval, semantic web, linked data, complex network, network
analysis, concept map, relationship concept, concept map generation, information
visualization, knowledge visualization, e seus correspondentes na lingua portuguesa.

Foram identificados e selecionados os trabalhos que atendiam a um minimo de quatro
critéerios em comum com o presente trabalho. Ao todo foram estabelecidos 13 critérios

comparativos de acordo com caracteristicas julgadas relevantes sobre o presente trabalho. Os



29

critérios, bem como a anélise comparativa dos trabalhos selecionados com o presente trabalho
sdo apresentados no capitulo de discusséo, na subsecdo 5.8.

Os proximos paragrafos, organizados cronologicamente, descrevem brevemente 0s
trabalhos selecionados para a analise. Termos e assuntos especificos de determinadas areas,
usados nas descri¢des, podem ser consultados no referencial teorico, no capitulo 2.

O software Concept Suggester (CANAS et al., 2004) sugere conceitos para um mapa
conceitual que esta sendo construido. As sugestdes sdo buscadas na web e extraidas a partir de
analise feita no mapa em construcdo. O usuario decide entre inclui-las ou ndo no mapa. A
abordagem para extracdo dos conceitos sugeridos € baseada na busca de cada conceito do
mapa conceitual na web e, para cada documento achado com esse conceito, a selecdo de todas
as palavras vizinhas desse conceito. A selecdo final da lista de termos a serem sugeridos é um
ranqueamento das palavras mais frequentes em toda as selecdes realizadas. Como maior
beneficio, esse sistema permite que o usuério tenha maior foco na criacdo das frases de
ligagdo do que na busca por conceitos, ja que essa ultima tarefa requer um esforco cognitivo
mais simples. Os autores detectaram que o algoritmo proposto conseguiu ser mais efetivo em
estagios iniciais da construcdo de mapas conceituais. Quando o mapa tinha uma quantidade
maior de conceitos o algoritmo ndo conseguia selecionar bons conceitos para 0 usuario.

Lima (2005) criou um protétipo digital, denominado Modelo Hipertextual para
Organizacdo de Documentos (MHTX), que consiste em um mapa semantico, modelado como
mapa conceitual, e em um sumario expandido. Esse sistema auxilia a organizacdo e
representacdo do conhecimento humano em hipertextos e usa mapas conceituais para “[...]
possibilitar ao usuario uma visao geral da estrutura semantica do texto escolhido através de
sua representacdo grafica, facilitando a navegacao semantica em contexto, através de secdes e
subsec0es, digitalizadas, constantes da base de dados hipertextual” (p. 6). A autora concluiu
que o mapa conceitual foi uma alternativa vidvel para o problema de desorientacdo do
usuario. O sistema oferece uma navegacgédo orientada que explicita o conteddo semantico e
suas conexaes.

Thammasut e Sornil (2006), em sua pesquisa, desenvolveram um sistema de
recuperacdo de informagdo onde os documentos sdo ranqueados de acordo com o0s
relacionamentos existentes entre os documentos, tdpicos e sub-tdpicos e os termos da
consulta. O usuario especifica a sua consulta de forma intuitiva por intermédio de um grafo.
Depois, esse grafo é consolidado com o grafo formado pelos documentos. O ranking dos
documentos é calculado a partir desse grafo consolidado e usando um algoritmo denominado
de Random Walks with Restart.
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Truong etal. (2008) propuseram um método para RI baseado na medicdo de
similaridades entre vértices de dois grafos. Documentos, consultas e termos de indexacao sdo
vertices de um grafo bipartido onde arestas ligam documentos e consultas com termos de
indexacdo. Os documentos recuperados sdo nos considerados similares aos nos da consulta.
Os autores ainda observaram que o método proposto possui alta complexidade computacional
para bases de conhecimento muito grandes.

Graudina e Grundspenkis (2008) observaram que tanto mapas conceituais como
ontologias representam algum dominio, pois ambos possuem classes ou conceitos e relacdes
entre eles, porém ontologias possuem atributos para classes e, assim, s80 mais expressivas.
Contudo os autores fizeram uma correspondéncia entre os varios elementos que compde uma
ontologia com os elementos dos mapas conceituais para aumentar a expressividade desses
ultimos. Dessa forma, eles desenvolveram algoritmos para criacdo de mapas conceituais de
forma automaética a partir de ontologias escritas em OWL.

Heim, Ertl e Ziegler (2010) propdem o projeto gFacet que possui uma ferramenta para
realizar consulta semantica através de uma abordagem que explora dados RDF da DBpedia
pela combinacdo de visualizacdes baseadas em graficos com técnicas de filtragem facetada. A
filtragem facetada é representada como um ndé numa visualizacdo grafica e pode ser
interativamente adicionada ou removida pelo usuario, a fim de produzir interfaces de pesquisa
individuais. A ferramenta usa consultas SPARQL para acessar bancos de dados RDF.

Lohmann etal. (2010) desenvolveram a ferramenta RelFinder para descoberta
interativa de relacionamentos de entidades num contexto sobre dados ligados com RDF. A
ferramenta extrai e visualiza relagfes entre 0s objetos fornecidos pelo usuario e os apresenta,
juntamente com suas relagdes, num formato visual de grafo e ainda permite manipulacfes
interativas com os objetos descobertos. Os relacionamentos sdo encontrados com base em um
algoritmo proposto por Lehmann, Schippel e Auer (2007), e por intermédio de sucessivas
consultas SPARQL (HEIM et al., 2009). A ferramenta RelFinder também permite varias
configuracgdes no grafo em um nivel detalhado ou global, como a determinagdo da quantidade
de nos e relagdes, os tipos de relacionamentos que devem ser apresentados além de resgatar
informagdes sobre um determinado né escolhido.

Guéret etal. (2012) desenvolveram o LINK-QA, uma estrutura extensivel para a
realizacéo de avaliacdo de qualidade na Web de Dados. Eles descreveram cinco métricas para
determinacdo da qualidade de Linked Data. Essas métricas foram analisadas usando conjuntos
conhecidos de ligagdes boas e ruins criadas com uma ferramenta de mapeamento apropriada.

Porém, as métricas de rede demonstraram que foram parcialmente eficazes na deteccdo da
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qualidade dessas ligacGes. Os autores concluiram que as medidas de rede ndo foram
suficientes para a avaliagdo proposta e precisam ser mais estudadas.

Valerio, Leake e Cafas (2012) propde um algoritmo para geracdo automatica de
mapas conceituais com o intuito de resumir o conteido de documentos e, dessa forma,
facilitar a tarefa humana de compreensdo deles. Eles usaram ferramentas de processamento de
linguagem natural para extrair informagdes dos documentos, gerar arvores de analise para a
construcdo de uma estrutura hierarquica que € convertida em um mapa conceitual. Os autores
conseguiram mostrar que os mapas gerados permitiram a melhoria substancial das habilidades
dos usuarios de compreensdo e leitura no quesito velocidade.

Paulheim (2013) apresenta um método para mineracdo de dados em Linked Data
usando uma estratégia de pré-processamento sobre os dados ligados. Dessa forma, é possivel
a utilizacdo de muitos algoritmos e ferramentas ja existentes para a mineracdo de dados
convencional. A ferramenta proposta aceita entrada de texto e usa SPARQL para acesso a
base dados ligados adotada: DBpedia. O autor agregou conhecimento nas informagdes
recuperadas para aumentar a semantica e, assim, obteve melhores resultados.

McLinden (2013) realizou um trabalho conjunto entre mapas conceituais e analise de
redes sociais e concluiu que, apesar dos objetivos dos mapas conceituais serem diferentes das
redes de informacdo, as estruturas de dados subjacentes sdo semelhantes, pois em ambos 0s
casos existe uma rede de relagdes entre elementos de dados. A entrada € realizada pelo
formato de redes sociais. O autor usa métricas de rede para selecionar e agrupar informacdes
das redes sociais, segundo alguns critérios, com o objetivo de auxiliar a constru¢cdo dos mapas
conceituais resultantes.

Cury, Perin, Santos Junior (2014) criaram a plataforma orientada a servico CMPAAS
gque usa a arquitetura conhecida por SOA® e oferece uma base para suportar a
interoperabilidade em fungdes criadas para diversas manipulaces sobre mapas conceituais.
Essas funcionalidades podem ser criadas de forma independente por qualquer um e de
qualquer lugar do mundo. Alguns servicos sobre mapas conceituais ja funcionam como
protétipos, tais como, edicdo, armazenamento em repositorios, comparagdo, mesclagem,
geragdo automdtica etc. Outros servicos caminham na direcdo de proporcionar analise,

processamento estatistico e avaliagdo em mapas conceituais.

* Service Oriented Arquitecture ou arquitetura orientada a servicos é um estilo de arquitetura de software cujo
principio fundamental € que as aplicacGes devem ser disponibilizadas na forma de servicos. Ela permite a criagdo
de servicos de negocio que, apesar do desenvolvimento independente, sdo interoperaveis e com facilidade na
reutilizacdo e compartilhamento entre aplicacbes e empresas.
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Usbeck (2014) propds um sistema de informagdo como um ambiente e maquina de
busca. A principal questdo de seu trabalho, que ainda estd em andamento, é como uma
maquina de busca pode se beneficiar do paradigma Linked Data? Usando algoritmos
altamente escaldveis, o sistema combina as vantagens de métodos de recuperacdo de
informagdo e tecnologias Linked Data pra superar o problema de grande nimero de
informagdes disponiveis. Num escopo reduzido, ele também extrai informacdes de paginas
web ndo estruturadas para formacdo dos dados ligados que, posteriormente, poderdo ser
usados na busca. Sobre o ranqueamento das informacdes recuperadas, o autor ainda esta
desenvolvendo e deve utilizar aprendizado de maquina bem como varios algoritmos de

classificacdo conhecidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo apresenta os elementos tedricos que fundamentam e sdo referéncia para
0 presente trabalho. Em funcdo disso, e também com o intuito de oferecer uma ordem
adequada aos topicos, foi feita uma organizacdo que contemplasse de forma sintética e
didatica todos assuntos do trabalho, cobertos por varias areas do conhecimento.

A primeira secdo, a mais abrangente, aborda a Ciéncia da Informacéo (Cl), com foco
maior em elementos que fundamentam o modelo proposto, como os paradigmas da Cl e a
equacdo fundamental da CI. A segunda secdo aborda a formacdo de conceito e suas relacoes;
a caracterizacéo, criagdo e aplicacdes dos mapas conceituais; e a aprendizagem significativa.
A terceira secdo trata da Web Semantica com foco maior nos dados abertos ligados. A quarta
secdo aborda a recuperacdo de informacdo (RI), que apesar de ser uma area de estudo da Cl,
foi aqui destacada como uma se¢édo a parte devido a sua importancia no trabalho; além disso,
aborda areas de interesse da RI, tais como a recuperagdo de conhecimento e a visualizagao de
informacgdo e conhecimento. A quinta secdo apresenta a Ciéncia das Redes, porém, trata
apenas dos elementos diretamente relacionados ao desenvolvimento da tese, tendo em vista a
vasta literatura e a intensa expansdo deste campo de pesquisa. Ao final de cada secdo séo
tecidas consideracdes para retomar alguns pontos discutidos de forma sintética e integrada
com o0s varios assuntos tratados. Finalmente, a sexta e Ultima se¢cdo faz uma abordagem de
topicos fundamentais de todo o referencial tedrico revelando importantes pontos de integracdo
entre as varias areas de conhecimento apresentadas no referencial teérico.

Dentre os autores e assuntos fundamentais nesse referencial tedrico, destacam-se 0s
seguintes:

()  Paradigmas da Cl (CAPURRO, 2003);

(i)  Equagéo fundamental da ClI (BROOKES, 1980c);

(i)  Teoria do conceito (DAHLBERG, 1978);

(iv) Proposi¢do (RUSSELL, 1919);

(v)  Teoria da aprendizagem significativa (AUSUBEL, 1968);

(vi)  Mapas conceituais (NOVAK, 1977);

(vii) Web Semantica (BERNERS-LEE et al., 2001);

(viii) Dados ligados (BERNERS-LEE, 2006);

(ix) Recuperacdo de informacdo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2011);

(xX)  Recuperacao de conhecimento (YAO et al., 2007);

(xi)  Visualizagdo de conhecimento (BURKHARD, 2005);
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(xii) Avaliacdo da informacéo recuperada (CLEVERDON, 1962);
(xiii) Teoria dos grafos por Leonard Euler em 1736;

(xiv) Fendmenos em redes complexas (BARABASI, 2002); e

(xv) Métricas de rede (NEWMAN, 2003, 2010).

Outras contribuic6es serdo citadas ao longo desse referencial teorico.
2.1 Ciéncia da Informacéo

Nos anos 60 a Ciéncia da Informacéo (CI) se consolidou teorica e institucionalmente,
primeiramente nos Estados Unidos, Unido Soviética e Inglaterra e, na década seguinte em
vérios outros paises (ARAUJO, 2014). Diferentemente de outras ciéncias mais antigas e
consolidadas, ela ja nasceu como um campo de conhecimento interdisciplinar tendo essa
caracteristica muito forte e destacada por diversos autores, entre eles, Saracevic (1995), Le
Coadic (1996), Robredo (2003b), Pinheiro (2007), Bicalho (2010), Beluzzo et al. (2011), e
Araujo (2014).

Shera e Cleveland (apud FONSECA, 2005, p. 19) resgatam uma das primeiras
definicbes de ClI, elaborada em 1962 numa conferéncia realizada no Georgia Institute of
Technology: “Ciéncia que investiga as propriedades e o comportamento da informacdo, as
forcas que governam os fluxo de informagdes e os meios de processar a informacdo para
otimizar o seu acesso e uso”. Essa definicdo é avalizada por diversos pesquisadores citados
em Beluzzo et al. (2011). De forma ainda mais concisa, Robredo (2003b, p. 105), a define
como “[...] é o estudo, com critérios, principios e métodos cientificos, da informagao”. Le
Coadic (1996) afirma que a Cl tem como objetivo “[...] o estudo das propriedades gerais da
informacdo (natureza, génese, efeitos), e a andlise de seus processos de construcéo,
comunicagdo ¢ uso”. Porém, Capurro e Hjerland (2003) citam Schrader, que estudou
aproximadamente 700 definicdes de CI entre 1900 e 1981 e disse que a literatura de CI é
caracterizada pelo caos conceitual. Essa diversidade pode ser um ponto positivo no sentido
dessa ciéncia ter condicdes de atender demandas em varias areas do conhecimento.

Essa secéo explora caracteristicas e abrangéncia da Cl, os paradigmas da ClI, os termos
informacdo e conhecimento e seus desdobramentos e a equacdo fundamental da Cl de

Brookes.
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2.1.1 Caracteristicas e abrangéncia

A CI tem uma forte dimensdo social e humana (SARACEVIC, 1995) sendo baseada
na nocdo das necessidades de informacdo de pessoas envolvidas em trabalhos sociais, se
relacionando com métodos de organizacao de processos de comunicacao de forma a atender
essas necessidades informacionais (VICKERY; VICKERY, 1987; WERSIG; NEVELING,
1975). Ela também € baseada no processo de “[...] comunica¢do e informagdo que se
desenvolve em diferentes territdrios: cientificos, tecnologicos, educacionais, sociais, artisticos
e culturais, portanto, multiplos contextos e condi¢des experimentais” (PINHEIRO, 2007, p.
98). Essa diversidade também é destacada por Araujo (2014) que completa dizendo que os
modelos de compreensao distintos, campos de estudo diversos e variados objetos empiricos da
Cl tém evidenciado a inexisténcia de um corpo tedrico unificado e acabado, que, ao invés de
indicar um sintoma de imaturidade ou fragilidade da area, tem sido entendido como um
aspecto intelectualmente estimulante para exercer a criatividade na formulacéo de conceitos e
compreensdo de novos fendmenos. Araujo ainda destaca que essas caracteristicas colocam a
Cl num patamar de amplo didlogo com as mais distintas areas disciplinares. Nessa mesma
linha, Saracevic (1995) sinaliza trés caracteristicas na Cl que sdo 0os motivos de sua propria
evolugéo e existéncia:

(i)  Einterdisciplinar;

(if)  Esté ligada a tecnologia da informacéo; e

(iii) E uma ciéncia participante ativa na evolucéo da sociedade da informac&o.

A partir dessas caracterizacdes da Cl percebe-se que ela corresponde a um universo
muito amplo de estudo e atuacdo, e com possibilidades de contribuicdo em vérias areas do
conhecimento. Almeida Junior (2009, p. 46) destaca a diferenca da Cl das outras areas: todas
lidam com a informacdo, mas “[...] o objeto da Ciéncia da Informagdo ndo ¢ a informagdo em
si, mas a mediagdo dela”. Beluzzo et al. (2011) consideram que a CI se situa no contexto das
ciéncias pos-modernas, interdisciplinares, sendo um dos principais meios de acesso a uma
compreensdo do social e do cultural.

Floridi (2002) apresenta a Cl como estreitamente relacionada a Epistemologia Social e
a Filosofia da Informacdo, sendo essa Ultima entendida como uma filosofia fundamental da
analise de informacdes e design. O autor também argumenta que a Epistemologia Social ndo
consegue oferecer uma fundamentacdo para a CIl, enquanto, por outro lado, a Cl é uma

Filosofia da Informacdo Aplicada. Alguns autores destacaram a ampla atuacdo da CI. Por
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exemplo, Vickery e Vickery (1987) argumentam que ela auxilia a compreensdo em seis
grandes areas:
(i) O comportamento das pessoas como geradores, fontes, destinatarios e usuarios
da informacéo, e como agentes de canal;
(i) O estudo quantitativo da populacdo de mensagens de seu tamanho, taxa de
crescimento, distribuicdo, padrbes de produgéo, e utilizacao;
(iii)) A organizacdo semantica das mensagens e dos canais que facilita sua
identificacdo por fontes e receptores;
(iv) Problemas associados com as fungGes de armazenamento de informagéo,
andlise e recuperacao;
(v) A organizacdo geral dos sistemas de informacdo e seu desempenho na
transferéncia; e
(vi) O contexto social de transferéncia de informacéo, em particular na economia e

politica.

Araujo (2014) destaca trés grandes propostas levantadas para a Cl: (i) ela é
interdisciplinar sendo essa uma caracteristica natural da area; (ii) ela € pds-moderna no
sentido do seu principal objeto de estudo, a informacdo, ndo ser novo, mas ja amplamente
conhecido pelas outras ciéncias; e (iii) ela € uma ciéncia humana e social, sendo uma das
consequéncias disso, é que a informacdo ndo existe independente dos sujeitos que se
relacionam com ela. Contudo, Capurro (2003) alerta que para tratar de um campo mais
especifico da CI deve-se transportar a sua definicdo para um nivel mais abstrato fazendo uma
reflexdo epistemoldgica.

2.1.2 Paradigmas da Ciéncia da Informacéo

Capurro (2003), em seu artigo, faz um levantamento de alguns paradigmas
epistemoldgicos que influenciaram a Ciéncia da Informacdo, tais como hermenéutica,
racionalismo critico, semidtica, construtivismo, cibernética de segunda ordem e teoria de
sistemas. O autor destaca também duas raizes para a Ciéncia da Informacdo, uma é a
Biblioteconomia classica ou a Ciéncia das Mensagens ligada a todos 0s aspectos sociais e
culturais do mundo humano e, a outra, ¢ referente ao “[...] impacto da computacdo nos
processos de producgdo, coleta, organizacdo, interpretagdo, armazenagem, recuperacgéo,

disseminacdo, transformacgdo e uso da informacdo, e em especial da informacédo cientifica
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registrada em documentos impressos” (p. 7) . Porém, de forma mais sistematizada e com foco
maior, trés paradigmas principais para a Ciéncia da Informacgdo foram identificados por
Capurro: fisico, cognitivo e social. Nascimento (2006), no Quadro 1, sintetiza esses trés

paradigmas caracterizando-o0s quanto a abordagem, ao tipo do processo e o foco (o olhar).

Quadro 1 — Principais paradigmas da Ciéncia da Informacéo

Paradigmas | Abordagem | Processos O olhar

Cognitivo Individuo Psicoldgicos o _ )
_ i __ Organizacéo e tratamento da informacao

Fisico Sistema Tecnoldgicos

Social Dominio Sociais e culturais | Informacdo construida

Fonte: (NASCIMENTO, 2006)

Compilando Capurro (2003), Nascimento (2006) e Araujo (2014), os trés paradigmas
podem ser resumidos:
e Paradigma Fisico. Tem abordagem focada nos sistemas de informagdo por
intermédio de processos tecnoldgicos. Baseado na recuperacdo de informacdo onde a
informac&o é algo, um objeto fisico, onde um emissor transmite a um receptor. Ele
tem suas raizes e seu sentido em atividades cléssicas dos bibliotecarios e
documentalistas. Esta relacionado a Teoria da Informacdo de Claude Shannon e
Warren Weaver, de 1949.
e Paradigma Cognitivo. Tem abordagem no individuo por intermédio de
processos psicoldgicos. A informacédo se relaciona as estruturas de conhecimento do
usuario. Porém, parte da premissa de que a busca de informacdo tem sua origem na
necessidade do usuario onde o conhecimento que esta ao seu alcance ndo é suficiente
para satisfazer tal necessidade. Proposto inicialmente por Bertram C. Brookes em
1977, que foi diretamente influenciado pela epistemologia de Karl Popper com o0s seus
trés mundos”.
o Paradigma Social. O usuério é considerado de uma forma inserida em contextos
sociais onde a informacéo é dependente do dominio a qual ela pertence. Tendo foco na
informacdo construida, um conhecimento s6 faz sentido se houver um pressuposto

conhecido e compartilhado com outros. Esse paradigma d& a “[...] possibilidade de

> Trés mundos de Karl Popper: mundo das coisas fisicas, mundo do conhecimento subjetivo e mundo do
conhecimento objetivo. A sec¢do 2.1.4, sobre a equacdo fundamental da CI, aborda com mais detalhes.
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provocar a produgdo de outro conhecimento, ndo linear, mas circular, que valorize as
inter-relagfes culturais, ambientais, sociais, econdmicas e politicas construidas para
enfrentar de forma mais coerente e atuante os desafios atuais da sociedade”
(NASCIMENTO, 2006, p. 33). Tem como principais expoentes a filosofia de Ludwig
Wittgenstein em 1958, a Teoria do Discurso de Michel Foucault, de 1994, e os estudos

de Birger Hjerland e Hanne Albrechtsen a partir de 1995.

Capurro (2003) ainda alerta que a construcao desses paradigmas nao decorreu de um
processo linear histérico. Cada um dos paradigmas veio sendo construido ao longo da histéria
e de forma concomitante. Araujo (2014) destaca vérias outras classificacdes, modelos e
paradigmas para a Cl, entre eles, os modelos positivista, cognitivo e sociolégico de Fernandéz
Molina e Moya-Anegén e a sistematizacdo de @rom (2000 apud ARAUJO, CARLOS
ALBERTO AVILA, 2014, p. 20) através dos aspectos fisico, semantico e pragmatico. Ambos
modelos e aspectos tem uma proximidade muito grande aos paradigmas apresentados por
Capurro. Araujo ainda propde uma sistematizacdo dos trés paradigmas como: (i) objetivo,
onde o foco esta voltado para a “[...] construgdo de modelos e sistemas que garantam um
transporte mais rapido, mais barato e mais eficiente das mensagens ou sinais que sao trocados
entre diferentes sujeitos” (p. 23); sendo uma abordagem que ainda é atual e tem como
exemplos os motores de busca na internet; (ii) subjetiva, que se aproxima do modelo
cognitivo buscando uma dimensdo informacional no processo; (iii) intersubjetivo, numa “[...]
perspectiva contemporanea pragmatista, insere-se no contexto sociocultural e a dimensao
interacional dos sujeitos no escopo do objeto de estudo do campo” (p. 24).

De modo geral, os paradigmas da CI, tal como adotados por diversos pesquisadores,
giram em torno dos trés apontados por Capurro e destacados nessa subsecdo, sendo uma
tendéncia atual da CI seguir o Paradigma Social (HIJRLAND, 2010). Além disso, pode-se
observar que essas abordagens sdo mais complementares do que excludentes e é o encontro
delas que pode definir de forma consistente a Cl (ARAUJO, 2014).

2.1.3 Informacéo e conhecimento

Dado, informacdo e conhecimento sdo trés conceitos fundamentais e inter-
relacionados entre si no contexto da ClI (ZINS, 2007), sendo informacdo um conceito
interdisciplinar onde quase toda disciplina cientifica a define de forma contextualizada a
fendmenos especificos (CAPURRO; HJZRLAND, 2003). No senso comum eles séo
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representados por uma triade piramidal que muitas vezes é até estendida para: sinal-simbolo-
dado-informag&o-conhecimento-inteligéncia-sabedoria, apresentando o elemento mais
primitivo em sua base - o sinal - até o elemento mais elaborado, em seu topo - a sabedoria. O
relacionamento entre 0s elementos adjacentes dessa piramide transmite a ideia de
composicdo, ou seja, um simbolo é formado a partir de um conjunto organizado de sinais,
uma informacdo é composta de um conjunto organizado de dados, e assim por diante. Porém,
essa hierarquizacdo ndo pode ser simplesmente generalizada para todos os elementos dessa
piramide. De forma sintética, Liew (2013) estabelece relacfes circulares, na Figura 1, onde
dado processado e analisado é uma informacdo; ja a informacdo, quando internalizada na
mente, € conhecimento; o conhecimento, quando reestruturado num processo mental, é
considerado inteligéncia e, finalmente, a inteligéncia, entendida como verdade universal,
julgada de forma segura e executada adequadamente, é sabedoria. Por outro lado, inteligéncia,
quando conceitualizada e construida, gera conhecimento; este, quando externalizado, gera
informacao; esta, quando capturada e armazenada, gera dados.

Figura 1 — Relacionamentos entre data, informacédo, conhecimento, inteligéncia e sabedoria

Understanding universal truth
Sound ] udgment Wisdom
Appropriate Execution

Restructuring Iintelligence
mental processes/

Conceptualized

Knowledge & Constructed
Internalized
Processed - Externalized
& Analyzed Information
Data Captured & Stored

Fonte: Liew (2013)

Porém, apenas descrever as relacfes existentes entre eles ndo ¢ o mesmo que defini-los
(LIEW, 2007, 2013). Existem muitas controvérsias, por exemplo, Zins (2007) alerta que se
informacdo fosse simplesmente um conjunto de dados organizado entdo isso sugeriria que a

Cl abordasse somente dados e informagdes, mas ndo conhecimento, ja que informacgdo é um
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conjunto de dados e conhecimento pertenceria a um nivel superior. Kuhlen (1996, apud.
CAPURRO, 2003) vé o relacionamento entre informagéo e conhecimento oposta do senso
comum, ou seja, informacao é conhecimento em acdo, que, de certa forma, &€ compativel com
a ideia de Liew (2013), quando afirma que informacdo € o conhecimento externalizado.
Enquanto Bretx (1971, apud CASADO, 1994) afirma que a transformacéo de informagéo em
conhecimento necessita de estruturas preexistentes na memoria do individuo que séo capazes
de reter informacdes para formar conhecimento. Nessa mesma linha, a teoria da
Aprendizagem Significativa, formulada por Ausubel (1968), estabelece que uma nova
informac&o se relaciona com a estrutura do conhecimento do individuo para formar novos
conhecimentos.

Shannon (1948), ao propor a Teoria da Informacéo, definiu a informacéo como sendo
algo numérico, logico, capaz de ser mensurado, pois dessa forma seria possivel quantificar
ruidos numa transmissdo e medir a qualidade desse processo. Porém, ele deixou de fora dessa
definicdo preocupacOes relativas & seméntica ou a intensdo do emissor da informacéo
(CAPURRO; HIJZRLAND, 2003; LOGAN, 2014). Por outro lado, Donald Mackay (1951
apud LOGAN, 2014) defendeu a ideia de que informagdo ndo poderia ser dissociada de seu
significado e sé poderia ser definida em correlagdo a um contexto mais amplo. Contudo,
Logan desenvolve em sua obra a ideia de que a informacdo é relativista, ou seja, a sua
definicdo € dependente do contexto ao qual se aplica. Além disso, ele relacionou informacéo a
propagacdo da organizacao e, dessa forma, concluiu que ela € mais um processo ou um verbo
do que um substantivo.

Enquanto Le Coadic (1996) da um sentido seméntico a informacdo afirmando que ela
¢ um “[...] conhecimento inscrito (gravado) sob a forma escrita (impressa ou numérica), oral
ou audiovisual”, Buckland (1991), numa visdo pragmatica, identificou trés usos:
(i) informacdo como um processo, relaciona-se ao ato de informar, entdo se alguém é
informado de algo, o seu conhecimento modifica-se; (ii) informagdo como um conhecimento,
é 0 conhecimento comunicado referente a algum fato, assunto ou evento; (iii) informacao
como coisa, usado para atribuir objetos tais como dados e documentos. Saracevic (1999)
identifica trés sentidos para a informacgdo: (i) sentido restrito, onde a informagdo ¢é
considerada em termos de sinais ou mensagens que envolvam pouco ou nenhum
processamento cognitivo; (ii) sentido amplo, onde a informacdo é tratada como algo que
envolve diretamente o processamento cognitivo e a compreensdo, sendo resultado da
interacdo de duas estruturas cognitivas, e sendo um bem intangivel que depende da

conceituacdo e da compreensdo de um ser humano; (iii) sentido ainda mais amplo, onde a
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informacdo é tratada em um contexto, ndo envolvendo apenas as mensagens (sentido estrito)
que sdo cognitivamente processados (sentido amplo), mas, também o contexto da situacdo,
tarefa ou problema em questéo.

Zins (2007) documentou e analisou 130 definicbes para dados, informacdo e
conhecimento realizadas por 45 académicos na &rea da Ciéncia da Informacdo. O autor
destacou que essas definicdes se enquadram em duas categorias principais: o dominio
subjetivo (internalizado em um individuo) e o dominio universal (coletivamente
externalizados de modo objetivo). Apos analise de todas as contribuicBes, Zins identificou a
existéncia de cinco modelos diferentes sobre as possibilidades de engquadramento dos
conceitos para dado, informacdo e conhecimento nos dois dominios. Ele ainda observou que,
dado foi classificado predominantemente pertencente ao dominio universal, enquanto
conhecimento foi caracterizado predominantemente como pertencente ao dominio subjetivo.
Contudo, informagdo ndo obedeceu a um padréo, alternando-se entre os dois dominios ou
pertencendo aos dois.

Silva e Gomes (2015) também analisaram manifestac6es do conceito de informacéao na
CI em publicagdes de 1971 a 2008, 21 ao todo, e observaram que elas ndo representam a “[...]
quantidade totalizante das defini¢Oes apresentadas na Cl, mas representam uma expressiva
qualidade conceitual de cunho conteudistico e semantico na CI [...]” e, dessa forma, elas
conseguem abranger “[...] fundamentos cientificos (teor 16gico-epistemoldgico), humanos
(intercorréncia sociais) e técnico-pragmaticos (empiricos)” (p. 148).  ApOs Vérias
consideracOes, interpretacbes e analises as autoras propuseram 0 Seguinte conceito

semanticamente geral de informagé&o:

A informacdo é uma produgdo fenomenicamente social que tem por finalidade
dinamizar a inter-comunica¢do humana e promover exposi¢des e descobertas para
construcdo do conhecimento através de interacfes entre sujeito/autor e
sujeito/usudrio por meio de dados (plano fisico e histérico-social dos sujeitos da
informacdo), mensagens (no plano abstrativo) e atividades documentais (plano
material), que favorecem predicativos hermenéuticos aos sujeitos da informagéao e
resultam na apreensdo e apropriacdo pelo sujeito/usuario efetivando um caréater de
compreensdo (p. 150).

A definigdo proposta pelas autoras parece abarcar as varias necessidades do uso da
informagdo em varios contextos, satisfazendo os planos fisico, historico-social, abstrativo e
material. No entanto, Capurro e Hjorland (CAPURRO; HIGRLAND, 2003) destacam que na
Cl é importante distinguir informacéo entre dois polos, como um objeto ou coisa, e como um
conceito subjetivo e dependente da interpretacdo de um agente cognitivo, ou seja, 0 dominio e
0 contexto onde se usa a informagdo sdo determinantes para a sua conceituacdo. Os autores

exemplificam o caso de uma pedra encontrada num campo. Ela representa um tipo de
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informacdo diferente para um arquedlogo e para um geblogo, por exemplo. Dessa forma,
Brookes (1980c) tem o conceito de informagdo no contexto de sua equagéao, que sera abordada
em detalhes na secdo 2.1.4, como sendo um elemento que provoca transformacbes nas
estruturas cognitivas do sujeito, e quando se relaciona a estrutura cognitiva existente desse
sujeito, produz novo conhecimento. Brookes ainda observou o conhecimento como sendo
uma estrutura de conceitos ligados por suas relagdes e informagdo como uma parte pequena
dessa estrutura. Essa estrutura de conhecimento, segundo Brookes, pode ser objetiva ou
subjetiva. Sobre a estrutura de conceitos ligados, Bouding (1956 apud. LE COADIC, 1996, p.
9) afirma na mesma linha de Brookes, que nosso estado de conhecimento sobre determinado
assunto, em determinado momento, é representado por uma estrutura de conceitos ligados por

suas relacoes.
2.1.4 Aequacdo fundamental da Ciéncia da Informacéo de Brookes

Bertram C. Brookes escreveu uma série de quatro artigos (BROOKES, 1980a, 1980b,
1980c, 1981) para discutir varios fundamentos da ClI. Ele propés uma equacdo fundamental
para representar a relacdo entre a informacdo e o conhecimento (BROOKES, 1980c) que,
mais adiante ficou conhecida como a ‘Equa¢do Fundamental da Ciéncia da Informagao’,

equacéo 1.
K[S] + Al = K[S+ AS] (1)

A equacdo 1 teve sua importancia confirmada por varios autores como Neill (1982),
Le Coadic (1996), Todd (1999), Robredo (2003a), Aradjo (2003), Nascimento (2006), Batista
Costa e Alvares (2007), Pereira (2008), Bawden (2011), Moraes (2013), Pontes Junior,
Carvalno e Azevedo (2013). Mesmo que alguns desses autores relatassem algumas
discordancias quanto a ideias associadas a equagéo, todos reconheceram a sua relevancia. Em
um levantamento realizado por Pereira (2008), de 1980 a 2008, 106 autores apresentaram
trabalhos que citaram os quatro artigos de Brookes em suas referéncias.

Brookes teve como base para seu estudo os trés mundos de Karl Popper®: (i) Mundo 1:
é 0 conjunto de todas as coisas fisicas; (ii) Mundo 2: é conhecimento humano subjetivo ou
estados mentais; e (iii) Mundo 3: € o conhecimento objetivo, ou seja, produtos da mente

humana porém armazenados em artefatos. Brookes lembrou que, embora esses trés mundos

® Karl Raimund Popper (1902-1994): filésofo da ciéncia, austriaco e naturalizado britanico.
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sejam independentes, eles possuem interacdo entre si, sendo que ele defendeu a ideia de que o
dominio da CI é o estudo das interacfes entre os mundos 2 e 3. Brookes afirmou que a sua
equacao se aplica a ambas estruturas de conhecimentos subjetivo e objetivo, ou seja, 0 mundo
2 e 0 mundo 3 de Popper. Para Brookes, as ideias de Popper tinham grande relevancia para a
CI (NEILL, 1982).

Brookes formulou a equagdo 1 seguindo uma linha de estudo que considerou mais
fortemente o paradigma cognitivo da ClI, tratado na subsecdo 2.1.2. Ele se baseou na ideia de
que a informacdo provoca transformacdes nas estruturas cognitivas do individuo. Essas
estruturas podem ser subjetivas e objetivas, e sdo formadas por conceitos que estdo ligados
entre si e com as relacbes que o individuo possui, isto é, a sua imagem de mundo. Assim,
K[S] € a estrutura cognitiva do sujeito; Al € uma nova informac&o recebida pelo sujeito que,
relacionando-se com a sua estrutura cognitiva atual K[S], provoca alteracGes representadas
por AS. A parcela K[S+ AS] representa a nova estrutura cognitiva do sujeito apos
relacionamento com a nova informacao Al ¢ em fun¢ao do seu novo estado S + AS.

Brookes também observou que a parcela Al poderia ser definida como um pequeno

pedago de conhecimento AK, como mostra a equacao 2.
K[S] + AK = K[S+ AS] (2)

Porém, ele esclareceu que Al pode ter diferentes efeitos sobre diferentes estruturas de
conhecimento e, portanto, poderia sem prejuizo permanecer Al. Além disso, o autor também
deixa claro que a equacdo ndo diz que o conhecimento é simplesmente aumentado com a
chegada da nova informagéo, mas, a absorgédo da nova informagéo em contato com a estrutura
de conhecimento do sujeito causa uma modificacdo nas relacBes conceituais ja existentes e,
portanto, ndo deve ser admitida como um simples incremento de informacéo, sendo que a
percepcao desta é dependente da observacdo sensorial do sujeito.

Em funcdo disso, alguns autores, tais como Le Coadic (1996), Robredo (2003a),
Araljo (2003) e Pereira (2008) passaram a escrever a equacdo de forma a representar essa

observagdo de Brookes, destacando a transformagao de Al por AK, como mostra a equagéo 3.

K[S] + AK = K[S+ AS] 3

]

Al
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Brookes, propositadamente, expressou a equag¢do num formato pseudo-matemaético
com o intuito de mostrar a relacdo entre informacéo e conhecimento de forma compacta. Ele
ainda observou que, para 0s matematicos, os termos e simbolos de sua equacdo Sao
indefinidos. Por exemplo, o sinal ‘=", usado na equag¢ao, ¢ mais indicado para representar um
equilibrio do que a igualdade propriamente dita, tal como conhecida na Matematica. Outro
exemplo é o sinal de ‘“+’ que ndo representa uma simples adigdo, mas poderia até mesmo
representar uma “[...] disciplina inteira” (NEILL, 1982). Ele ainda destacou que a equacao
também serve para enfatizar o qudo pouco que se sabe sobre as formas nas quais 0
conhecimento do sujeito cresce.

Brookes (1981) concluiu que a informacéo oferecida a terceiros deve ser apresentada
dentro de uma estrutura cognitiva relevante, pois essa € a Unica maneira pela qual os usuarios
podem efetivamente recebé-la. A andlise da equacdo fundamental identifica uma série de
pressupostos fundamentais e potenciais hipédteses que sdo oportunidades para a investigacdo
sistematica detalhada (TODD, 1999). Segundo Pereira (2008) os estudos de Brookes sobre a
equacdo fundamental da Cl sdo importantes e “[...] ainda hoje séo utilizados por diversos de
seus pares, nas diversas linhas de pesquisa dentro da area da CI, ou como referéncia principal
para o desenvolvimento de novas propostas, ou como base para uma contra-opinido (critica) e
a exposicdo de uma nova ideia na area” (p. 26). Pereira ainda completa afirmando que “[...] de
qualquer forma, a utilizacdo de seus trabalhos como referéncia é presente e inquestionavel”
(p. 26).

Araujo (2003) sugeriu uma ampliagdo da compreensdo sobre a relacdo entre
informacdo e sociedade, usando a equacéo de Brookes como ponto de partida, pela proposicéo
de uma equacdo que pudesse explicar o impacto informacional, isto é, conhecer o nivel de
transformacdo que ocorre nos sujeitos sociais e nas formagdes sociais. A equacgdo 4
representa essa ideia, onde: IF - impacto informacional, Ni — as necessidades informacionais,
Cs - contextos sociais vivenciados pelos sujeitos, Int — intencionalidade explicita ou ndo da

informacédo disseminada e/ou utilizada.
IF=Ni+CsxlInt 4)
A equacdo 4, do impacto informacional, consegue reunir, num sé momento, 0S

elementos caracterizadores da transformagao/mudanga mentais e/ou sociais, segundo a autora:

necessidades informacionais dos sujeitos; contextos socioculturais dos sujeitos;
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intencionalidade (explicita ou ndo) da informacdo disseminada e/ou utilizada. Araujo ainda
considera que os dois primeiros elementos tém sido analisados por varios estudos da érea,
porém, o terceiro elemento surge como algo mais subjetivo e que ainda ndo tem sido
considerado, em termos tedricos conceituais na area da ClI.

Por outro lado ha quem critique a equacdo de Brookes e até mesmo a ele proprio
quando, por exemplo, Pereira (2008) afirma que a equagdo serviu para mostrar 0 quao pouco
Brookes sabia, na época, sobre as maneiras em que 0 conhecimento das pessoas cresce e se
desenvolve. Capurro e Hjgrland (2003) criticam a defini¢cdo de informagdo dada por Brookes
através de sua equacdo, argumentando que ¢ uma defini¢ao que “[...] parece-nos servir apenas
a essa fungdo persuasiva” (p. 154). Além disso, ndo € consenso que a equacdo proposta por
Brookes seja considerada a equacdo fundamental da CI. Por exemplo, Robredo (2003a) disse
que o “[...] esquema sugerido por Brookes [...] denominado por ele, um tanto, digamos
presuncosamente, equacdo fundamental da ciéncia da informacéo [...]" (p. 14). Apesar disso,
Robredo destaca que Brookes acertou ao “[...] reunir a informagao (externa ao sujeito detentor
de um certo conhecimento), a comunicacdo (que traz essa informacdo até o sujeito) e o
conhecimento (que se enriquece com a incorporacdo da informagdo adicionada)” (p. 16).
Porém, o autor sinaliza que falta considerar o processo global de enriquecimento do
conhecimento existente por intermédio da “[...] nova informagdo recebida, de algum
componente de natureza psicossomatica, tal como o processo especifico de analise dessa
informacdo, que permite, entre outras coisas, apreciar seu interesse e decidir sobre a vantagem
ou ndo de incorpora-la ao conhecimento existente™ (p. 16). Contudo, Brookes afirmou que a
informagdo deve ser apresentada dentro de uma estrutura cognitiva relevante. Assim ele
estava considerando, mesmo que subjetivamente, outros aspectos incluindo também os de
natureza psicossomatica.

Araujo (2014) alerta que as pesquisas desenvolvidas nas duas Ultimas décadas
reformularam o conceito de conhecimento abordado pela equacéo de Brookes. Ou seja, ndo €
mais a simples adi¢ao de dados a um estado mental, mas, ¢ compativel com um “[...] quadro
mais complexo relacionado com diferentes processos de assimilagdo, acomodacao,
interpretagdo, imaginacao, analise e sintese [...]” e evidenciando “[...] o carater essencialmente
contextual e intersubjetivo dos fendmenos informacionais”. Por outro lado, Araujo também
enfatiza a importancia do modelo cognitivo (na qual a equacdo de Brookes esta inserida)
como sendo complementar aos outros dois paradigmas apresentados na se¢éo 2.1.2. Contudo,
Brookes apenas ndo descreveu em detalhes o processo de modificagdo do estado mental. Mas,

ele chamou atencdo que a chegada da nova informacdo ndo causa automaticamente
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crescimento do conhecimento, ou seja, ndo pode ser admitida como um simples incremento de
informacdo, mas, depende do tipo de relagcdo que ela tem com as estruturas cognitivas do
sujeito.

Além disso, alertam Batista, Costa e Alvares (2007), a proposta de Brookes tem sido
apenas parcialmente aceita porque a Cl tem se dedicado a coleta e organizacdo para uso dos
registros do mundo 3 de Popper, e ndo estudo das interagdes dos mundos 2 e 3 como propde
Brookes em sua equacdo, sendo esses ocupados por uma area denominada de Gestdo do
Conhecimento. Dessa forma, os autores recomendam que seja feito um resgate da proposta de
Brookes para ampliar a area de atuacdo da Gestdo do Conhecimento. Contudo, Brookes
enfatiza muito em seus artigos a ligagdo da CI com o relacionamento existente entre 0s
mundos 2 e 3 de Popper, e também estabelece uma base para a sua equacao que segue mais

fortemente o mundo 2.
2.1.5 Consideracdes finais da secéo

Apesar da CI ter uma dimens&o social bem destacada ela est4 fortemente presente em
diferentes areas cientificas, tecnoldgicas e culturais. Refor¢ando ainda mais essa abrangéncia
da ClI, ela tem uma natureza eminentemente interdisciplinar. Pinheiro (2007) destaca ainda
que ela “[...] vai ser determinada e delimitada por essas relacdes interdisciplinares, em
processo de constante muta¢do, como um organismo vivo” (p. 102). Porém, Moraes (2013),
em sua andlise sobre os caminhos da Cl na contemporaneidade, alerta que o momento é de
muita incerteza em varios dos aspectos da CI: historico, paradigmas, formacdo e atuacédo
profissional.

Analisando os paradigmas descritos por Capurro, percebe-se que existe uma
complementacdo importante entre eles. O paradigma fisico foca na tecnologia que é
fundamental nos dias de hoje, devido as exigéncias cada vez maiores dos usuarios (paradigma
cognitivo), e também devido ao dilavio informacional existente na sociedade (paradigma
social) suportado por meios tecnologicos. O paradigma cognitivo € decisivo para estabelecer o
aumento do conhecimento por parte do usuario, fortemente apoiado por meios tecnolégicos
(paradigma fisico), na medida em que ele tem contato com novas informacGes e estas se
relacionam com a sua bagagem cultural (paradigma social). O paradigma social revela-se

também em movimentos cooperativos mais contemporaneos, tal como o crowdsourcing’, para

" Crowdsourcing é uma pratica que se utiliza da inteligéncia coletiva, geralmente de voluntarios espalhados pela
web, para resolver problemas, criar contetido e solugdes, desenvolver novas tecnologias entre outros.



47

alimentar bases de dados considerando o usuario inserido nos seus contextos sociais com a
informacdo dependente do dominio a qual ela pertence. Vérias outras relacdes e dependéncias
podem ser estabelecidas nesses trés paradigmas que se completam para uma Cl mais

abrangente e interdisciplinar.

Figura 2 — Mapa conceitual com alguns relacionamentos abordados na se¢éo 1: Ciencia da
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Fonte: Elaboragéo propria

Apesar das vérias controversias sobre a equacdo fundamental da Cl de Brookes,
percebe-se a grande dimensdo e contribuicdo dela para a CI tal como relatado por varios

autores. A ideia basica da equacdo, de que uma nova informacao, obtida pela motivacao de
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um desejo ou necessidade informacional do usuério, provoca transformacgdes nas estruturas
cognitivas desse usuario relacionando-se com o seu conhecimento prévio, é fundamental. E
ainda importante destacar que esse processo basico é compativel com a Teoria da
Aprendizagem Significativa que sera abordada na sec¢do 2.2.5.

O mapa conceitual da Figura 2 apresenta alguns relacionamentos importantes
abordados nessa secdo sobre Ciéncia da Informacdo, destacando, em cor alaranjada e
espessura maior, alguns conceitos relevantes para a presente tese. Entre as varias proposicoes
existentes no mapa, destacam-se aquelas que caracterizam os trés paradigmas da ClI: fisico,
social e cognitivo, relacionando este ultimo com a equacgdo de Brookes. Outras proposices
revelam a formacdo de novo conhecimento por intermédio da informacdo internalizada, e o
relacionam com o conhecimento prévio do individuo provocando altera¢fes na sua estrutura
cognitiva. Destagque também para o crowdsourcing que relaciona os paradigmas social e

fisico, funcionando por intermédio de um processo social e apoiado pela tecnologia.
2.2 Conceito, mapa conceitual e aprendizagem significativa

Essa secdo aborda definicdes de conceito e a teoria do conceito de Dahlberg (1978),
relacionamentos entre conceitos com representacdes por proposi¢des e hipertexto com suas
variacOes tais como hiperdocumento e hipermidia, caracteriza 0s mapas conceituais, apresenta
a teoria da aprendizagem significativa, cita aplicagcdes de mapas conceituais e trata da

disseminacdo de informacdes por intermédio de mapas conceituais.
2.2.1 Conceito

A linguagem é usada como forma de expressdo dos pensamentos humanos. Com ajuda
dela o ser humano é capaz de relacionar-se com objetos (coisas, fendmenos, processos,
acontecimentos etc.) ao seu redor como também elaborar enunciados sobre eles, chamados
por Dahlberg (1978) de conceitos. A realidade simplificada, generalizada da realidade,
adquirida mediante a existéncia e uso de conceitos, segundo Moreira e Masini (1982), “torna
possivel a invencdo de uma linguagem com relativa uniformidade de significados para todos
os membros de uma cultura facilitando a comunicagado interpessoal” (p. 27). Dessa forma, os
autores sinalizam que “o homem vive muito mais num mundo de conceitos do que de objetos,

eventos e situagdes” (p. 27).
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O processo de organizar o conhecimento em conceitos na maioria das vezes gira em
torno de métodos dedutivos e indutivos. O método indutivo parte da representacdo dos
elementos/objetos e relagbes imersos num contexto, e “[...] 0 método dedutivo propde que se
elaborem mecanismos de abstracdo para pensar primeiramente o dominio/contexto,
independentemente de pensar os elementos e suas relagdes” (CAMPOS; SOUZA; CAMPOS,
2003, p. 10). Existem vérios métodos para organizacdo do conhecimento na literatura,
analisados por Campos et al. (2003, p. 10), tais como a Teoria da Classificacdo Facetata de
Ranganathan em 1951, que basicamente usa um modelo dedutivo; a Teoria do Conceito
proposta por Ingetraut Dahlberg em 1978 propde um modelo hibrido, ou seja, tanto dedutivo
quanto indutivo; a Teoria da Terminologia de E. Wuester em 1981 suporta métodos indutivos;
a Ontologia Formal de Nicola Guarino em 1998, que usa métodos indutivos; Edgar Morin em
2000 propds um processo circular que vai da separacdo a ligacdo, da andlise a sintese dos
conceitos; Maria L. de A. Campos em 2001 sintetiza os modelos usados em dois tipos,
dedutivo e indutivo.

Nesse trabalho serd assumida como base tedrica para 0 processo de organizar o
conhecimento em conceitos a Teoria do Conceito, formulada por Ingetraut Dahlberg, que
define conceito como um enunciado sobre objetos, fenémenos, processos, acontecimentos etc.
(DAHLBERG, 1978). Numa visdo geral, essa teoria afirma que os conceitos podem ser
individuais ou gerais. Conceitos individuais sdo, por exemplo, “a UnB” e “o artigo cientifico
de fulano”. Enquanto conceitos gerais sdo, por exemplo, “as universidades” e “os artigos
cientificos”, relativos aos exemplos de conceitos individuais anteriores. Além disso, pode-se
formular enunciados sobre os conceitos onde cada enunciado verdadeiro representa elementos
do respectivo conceito. Como exemplo, no conceito “a UnB” poder-se-ia formular os
enunciados: “¢ uma institui¢ao”, “possui poés graduagdo em Ciéncia da Informagdo” etc. O
conjunto dos anunciados verdadeiros sobre um determinado objeto, fornece o conceito sobre o
mesmo.

Ainda segundo Dahlberg (1978), a analise de um conceito é feita pela sua
decomposicdo através da formulacdo de enunciados verdadeiros para se obter suas
caracteristicas. Essas caracteristicas podem ser hierarquizadas de tal forma que o predicado de
um enunciado pode-se tornar o sujeito de um novo enunciado até a formacdo de uma
categoria, que é o conceito na sua mais ampla extensdo. Caracteristicas podem ser
classificadas em espécies, tais como, matéria, quantidade, relagdo, processo, modo de ser,
passividade, posigédo, localizacdo e tempo. Dahlberg tece ainda classificacbes para as

caracteristicas: essenciais (constitutivas da esséncia ou consecutivas da esséncia) ou
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acidentais (gerais ou individualizantes). Além disso, existe uma categorizacdo formal dos
conceitos por intermédio dos elementos: objetivos, fendmenos, processos, propriedades,
relacbes e dimensdo. O autor ainda chama atencdo que a juncdo desses elementos €

dependente da lingua.

2.2.2 Relacionamento entre conceitos

O relacionamento entre conceitos € um item recorrente em varias areas do
conhecimento. Nessa subsecédo ele é abordado no formato de proposicdes e hiperlinks. Em
subsecdes mais adiante o relacionamento entre conceitos € também abordado enquanto frases
de ligacdo que estabelecem as proposi¢cGes de um mapa conceitual (subsecdo 2.2.3), dados
ligados no contexto da Web Semantica (subsecdo 2.3.3) e conexdes entre nds de rede
(subsecdo 2.3.3).

2.2.2.1 Proposicéo

Ludwig Wittgenstein, filosofo do seculo 20, argumentou em seu trabalho que a
linguagem é composta por proposices que também representam os pensamentos no mundo
(BILETZKI; MATAR, 2014). Bertrand Russell, ha cerca de 100 atras, em seu trabalho “On
propositions: what they are and how they mean” (RUSSELL, 1919), definiu proposi¢do como
uma frase que pode ser julgada, necessariamente, como sendo verdadeira ou falsa. Esse valor
é dependente do contexto dos conceitos ao qual a proposicdo se refere. Por exemplo, a frase
“a construcao de mapas conceituais ¢ facil” pode ser verdadeira para um grupo de pessoas
com experiéncia na construcdo de mapas conceituais, porém, falsa para outro grupo que nédo
conhece mapas conceituais. Outros autores, contemporaneos, Silva, Finger e Melo (2006),
Bispo, Castanheira, Souza Filho (2011) e Menezes (2013) seguem a mesma assertiva sobre a
definicdo de proposicdo, ou seja, uma frase, uma sentenca, um pensamento a qual se pode
atribuir juizo. Na Logica Matematica, esse juizo possui 0s valores possiveis: verdadeiro ou
falso. Dessa forma, os termos ‘a construgdo de mapas conceituais’ e ‘facil’ ndo séo
proposi¢des, mas conceitos, pois ndo faz sentido atribuir-lhes um valor. Por outro lado, o seu
relacionamento com o conector ‘¢’, os tornaria uma proposicdo, ‘a constru¢do de mapas
conceituais € facil’, podendo receber o valor verdadeiro ou falso.

De uma maneira geral, uma proposi¢do conecta dois conceitos estabelecendo entre
eles uma relacdo. Segundo a Teoria do Conceito de Dahlberg (DAHLBERG, 1978), se
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conceitos diferentes possuem caracteristicas idénticas, entdo existe relacdo entre eles. A
relagdo entre dois conceitos pode ser de dois tipos:
o Relagdo ldgica: identidade (as caracteristicas dos conceitos sdo as mesmas),
implicagdo (um conceito esta contido no outro), interseccdo (os dois conceitos tem
caracteristicas comuns), disjuncdo (nenhuma caracteristica em comum entre 0s dois
conceitos), negacdo (um conceito possui uma caracteristica que € a negacao da
caracteristica do outro conceito);
o Relacdo semantica:

o  Hierarquica: um conceito possui uma caracteristica a mais do que o
outro, nesse caso 0 primeiro é o mais especifico e o segundo o mais
generico;

o  Partitiva: quando um conceito € formado por outros conceitos, entdo
esses ultimos sdo partes do primeiro;

o  De oposicao: quando um conceito é declarado o oposto do outro;

o  Funcional: normalmente aplicada a conceitos que expressam processos.

O estabelecimento de relagdes entre conceitos é bastante natural e até necessario em
varios processos e abstracdes que representam informacdo e conhecimento. Por exemplo,
Motta (1987) propde um método relacional para a construcdo de tesauros, enquanto sistemas
conceituais, que usa o estabelecimento de relacbes entre os seus termos tendo como
pressuposto a Teoria do Conceito de Dahlberg. Almeida (1998) chama atencéo para o fato de
que, na area de Terminologia, os conceitos ndo estdo isolados, mas, formam redes de relaces
entre si. A busca de relacdes entre termos é também um dos aspectos basicos na construcdo de
tesauros (MOTTA, 1987). A construcdo de um mapa conceitual, abordada na subsecdo 2.2.3,
é um processo de criacdo de significados que implica em elencar uma lista de conceitos e criar
proposi¢Oes formadas por esses conceitos relacionados entre si por intermédio de frases de
ligacdo (NOVAK; GOWIN, 1984).

2.2.2.2 Hiperlink

Um hiperdocumento apresenta informag6es de forma ndo linear e onde o percurso da
leitura ou acesso é escolhido e realizado pelo leitor, através das conexdes ou hiperlinks
existentes entre os varios nos informacionais. Hiperdocumentos podem agregar e oferecer ao

usuario diferentes midias e formas de comunicagdo para apresentar a informacao, tais como
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textos, imagens, sons, videos etc. Por isso, ele também é chamado de hipermidia.
Historicamente o termo originou-se da palavra hipertexto pelo fato de, na época, existirem
predominantemente textos para apresentacdo da informacdo no meio digital. Porém, ainda
hoje, € comum usar o termo hipertexto para designar hiperdocumentos ou hipermidias, sendo
ainda que, em todos os casos, 0 relacionamento entre os seus nds com informacoes
denomina-se hiperlink.

Hiperobjeto, termo mais recente, agrega conjuntos de informacgdes advindos de
diversas midias, tal como hipermidia, porém, adiciona objetos compostos de a¢des ou funcdes
como nos que também sdo interligados entre si por meio de hiperlinks. Como exemplo de
hiperobjeto, um eletrodomestico, “[...] quando informagdes tais como um manual de usuério,
rede de assisténcia técnica, lojas de pecas e acessérios podem ser facilmente acessados, seja
por hiperlinks presentes no objeto fisico - como cddigos de barra, QR Codes - ou através de
representagOes digitais interativas como realidade aumentada” (PEZZI, 2015, p. 176). Pezzi
enfatiza para o fato de que “[...] aplicacdes cientificas e educacionais de hiperobjetos sdo
modelos ideais para estes, em que a omissdo e o0 obscurecimento de informacdes ndo sao
desejados” (p. 177). Nessa linha, os hiperinstrumentos cientificos ou educacionais sdo
instrumentos cujas “[...] representacdes digitais contém detalhes que facilitem, a qualquer
pessoa interessada, aprofundar seus conhecimentos nos diversos aspectos do instrumento, de
modo a garantir o0 seu uso, estudo, reproducao, adaptacéo e
disseminacdo” (PEZZI, 2015, p. 195).

O desenvolvimento de hipertextos ja € antigo, como mostram algumas situacdes ao
longo da historia. Por exemplo, a Enciclopédia de Diderot e D'Allembert, iniciada no século
XVIII, com 35 volumes foi o foi o primeiro livro a ser criado no formato de hipertexto
(PARENTE, 1999). Isso porque determinadas expresses da enciclopédia remetiam a outras
partes da obra. Vannevar Bush, em 1945, ja anunciava a ideia de hipertexto quando criticou
que a maior parte dos sistemas de indexacdo da época era hierarquica ao inves de ser por
associagOes tal como a mente humana funciona (BUSH, 1945). Parente (1999) também
destaca que, em 1965, Theodore Nelson inventou o conceito de hipertexto para “[...] exprimir
a ideia de um texto de dimensbes cdsmicas, informatizado, contendo todos os livros,
incluindo imagens e sons, acessivel a distancia e navegavel de forma ndo linear" (p. 73).
Porém, antes de tudo, a leitura de uma enciclopédia cléssica ja € considerada hipertextual,
pois usa ferramentas de orientacdo tais como léxicos, indices, tesauros, atlas, quadros de

sinais, sumarios e remissdes ao final dos artigos (LEVY, 1996).
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Um hipertexto pode ser encarado como um espaco para leituras possiveis, ou seja, um
texto € uma leitura particular de um hipertexto que o leitor leu seguindo um determinado
caminho, a partir da matriz de textos potenciais que o autor do hipertexto construiu (LEVY;
COSTA, 1999). Nessa mesma linha e no contexto da ClI, hipertexto é considerado um “[...]
complexo sistema de estruturacdo e recuperacdo de informacdo de forma multissensorial,
dindmica e interativa” (PARENTE, 1999, p. 80). Segundo Lévy (1993), o hipertexto possui
seis caracteristicas basicas: (i) metamorfose, por ele encontrar-se em constante construcéo e
renegociacao; (ii) heterogeneidade, pois 0s seus nds podem ser compostos por palavras, sons,
imagens etc.; (iii) multiplicidade e encaixe das escalas, porque 0s seus nds ou conexdes,
podem ser eles mesmos uma rede de nds e conexdes, sucessivamente; (iv) exterioridade, pelo
fato de que o crescimento e diminuicdo da rede, bem como sua composi¢ao e recomposicao,
dependem da adicao ou subtracdo exterior de elementos ou conexdes; (v) topologia, devido a
seu funcionamento ocorrer por proximidade; (vi) mobilidade dos centros, pois 0s Varios
centros da rede sdo moveis, formando ao redor de si uma ramificagdo em estrutura de rizoma,
sem raiz ou hierarguia, tipo uma vegetacdo que flutua na agua.

Em termos de ferramentas de criacdo de hipertexto, elas ja existem ha bastante tempo
e de forma bem acessivel como, por exemplo, um simples e popular software editor de textos,
tal como relata Cristovao (2000) em uma experiéncia realizada em contexto educacional. Hoje
a tecnologia informética continua sendo um grande aliado na criagdo de hipertextos. Contudo,
Campos, Souza e Campos (2003) sinalizam em seu trabalho alguns problemas na sua
construcdo, principalmente no ambito da comunicacdo entre o autor que desenvolve o
conteddo tematico, e o analista de sistemas por intermédio da falta de metodologias
apropriadas para a implementagdo de sistemas que possam representar unidades do
conhecimento.

Ainda sobre o processo de autoria de hipertexto, Lima (2005) destaca que ele é, em
ultima analise, um processo de classificacdo onde o “autor planeja a estrutura global do
hipertexto, seleciona simbolos apropriados (i.e., palavras, icones) e cria links eletrénicos para
representa-los” (p. 2). Isso ocorre de forma similar ao processo de classificagdo de
documentos onde o “classificador determina o conteldo, seleciona termos apropriados e cria

pontos de acesso” (p. 2).
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2.2.3 Caracterizacdo dos mapas conceituais

Os mapas conceituais foram desenvolvidos nos anos 70 por Joseph Donald Novak,
professor da Cornell University e pesquisador no Florida Institute for Human & Machine
Cognition, e apresentados na sua publica¢do “A Theory of Education” (NOVAK, 1977). Eles
foram baseados na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel (AUSUBEL,
1968) e sdo estudados na da area da Ciéncia Cognitiva (SHERRATT; SCHLABACH, 1990).

Mapas conceituais sdo ferramentas para organizagdo, representacdo e
compartilhamento de conhecimento (CANAS et al., 2004). Sherrat e Schlabach (1990)
definem mapa conceitual como elementos capazes de envolver a identificacdo de conceitos ou
ideias pertencentes a um assunto e a descricao das relaces que existem entre essas ideias na
forma de uma descri¢do esquematica, onde o sua finalidade € representar a compreensdo de
um individuo sobre um corpo de conhecimento e ilustrar o relacionamento entre as ideias
significativas para ele. Podem também serem vistos como “diagramas hierarquicos que
procuram refletir a organizagdo conceitual de uma disciplina ou parte de uma disciplina”
(MOREIRA; MASINI, 1982, p. 45). Ou, simplesmente, como uma técnica para representacao
gréfica de conhecimento (LANZING, 1997).

Sobre a sua representacdo grafica, os mapas conceituais consistem de um conjunto de
conceitos, cada um dentro de uma caixa, e relacionamentos entre conceitos indicados por
linhas de conexdo com a sua respectiva descricdo. No contexto do mapeamento de padrdes
semanticos que sdo definidos por cddigos graficos, colocar conceitos dentro de caixas
contornadas vai ao encontro do que Ware (2010) argumenta como uma boa solucdo. Da
mesma forma esse autor também indica um bom simbolismo empregado para relacionar duas
entidades, ou dois conceitos, como sendo uma linha que é também usada nas ligacdes entre
dois conceitos de um mapa conceitual.

Novak e Gowin (1984) definem o termo conceito como uma regularidade que
acontece em eventos ou em objetos que sdo designados por um termo. Dessa forma, ‘vento’ é
um termo usado para 0 evento que representa 0 ar em movimento enquanto o termo ‘cadeira’
representa um objeto com caracteristicas tais como possuir pernas, assento e costas. Porém, os
autores ainda afirmam que é necessario conhecer uma linguagem para usar essas designacdes.
Essa definicdo de conceito de Novak e Gowin, no contexto dos mapas conceituais, é
compativel com a definicdo de Dahlberg (1978) na se¢éo 2.2.1, quando afirma que conceitos

sdo enunciados sobre objetos, fenbmenos, processos, acontecimentos etc.
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Sao elementos fundamentais de um mapa conceitual:

o Conceito: representa um conceito de fato, porém, ndo necessariamente textual.
Ele pode ser multimidiatico, isto é, figura, video, sitio da web etc. Séo,
predominantemente, escritos no interior de uma caixa.

o Relacionamento, frase de ligacdo ou link: faz a ligagdo entre dois conceitos.
Normalmente é composta por verbo, pois facilita a leitura e o entendimento de forma
independente a cada dois conceitos ligados. Sdo representados por uma linha com a
descricdo do relacionamento dos conceitos aos quais ela conecta. A indicacdo da
direcdo do relacionamento, por intermédio de uma seta na linha, facilita a sua leitura.
Contudo, é também comum nédo colocar seta quando a ordem de leitura ocorre
naturalmente de cima para baixo. Ainda sim, em alguns casos, usa-se uma seta para
destacar a ordem de leitura de um relacionamento.

o Proposicéo: é o conjunto de dois conceitos e uma frase de ligacdo. E desejavel
que a proposicédo faca sentido completo, ou que se comporte como uma proposicao de
Bertrand Russell, tal como abordada na subsecéo 2.2.2.1, ou seja, capaz de assumir um
valor verdadeiro ou falso;

e  Questdo focal: é uma questdo, ou uma pergunta, que representa o tema ou o
escopo do mapa conceitual. Tem o objetivo de direcionar e orientar a construcdo do
mapa para que o aprendiz ndo se desvie do foco inicialmente pretendido;

e  Crosslink: é uma frase de ligacdo que conecta conceitos distantes no mapa. Criar
closslinks é desafiador para o autor do mapa, pois, hormalmente, eles estabelecem a
integracdo entre conceitos ou subdominios pertencentes a &reas distintas do

conhecimento.

A Figura 3 apresenta um mapa conceitual com a questao focal ‘Quais sdo os elementos
fundamentais de um mapa conceitual?’. A preocupacdo com a legibilidade do mapa ¢
importante e deve ser trabalhada por intermédio de elementos de formatacdo. Nesse mapa, da
Figura 3, foram usadas cores para identificar grupos de conceitos pertencentes aos
subconjuntos de: ‘conceito’, ‘relacionamento’, ‘proposicdo’, ‘crosslink’ e ‘questdo focal’. A
estrutura do mapa ¢é flexivel e capaz de absorver a criatividade do autor para representar uma
organizacdo da informacéo e formatacOes que facilitem a leitura e entendimento do assunto

abordado. Por exemplo, a parte que explica o que € uma proposicéo, e o exemplo de crosslink,
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ndo seguem ao padréo de proposi¢fes normalmente encontradas em mapas conceituais, isto &,

dois conceitos interligados por uma frase de ligagao.

Figura 3 — Mapa conceitual com a questdo focal: ‘Quais sdo 0s elementos fundamentais de um
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Sobre representacdes que se parecem com mapas conceituais, Gaines e Shaw (1995)
constataram, em sua investigacdo, que o termo mapa conceitual é usado na literatura para
referenciar uma grande variedade de representagdes graficas de conhecimento, tais como:

o Mapas conceituais hipermidia: na medida em que 0s mapas conceituais

possibilitam o trabalho com cores, midias, navegacéo etc. podendo oferecer uma boa

interface para sistemas de hipertexto ou hipermidia;

o Mapas conceituais formais: no geral, mapas conceituais tendem a ser mais

formais e exigir mais restricbes em sua construcdo do que outros diagramas;

o Redes semanticas: uma vez que a representacdo de bases de conhecimentos de

redes semanticas, usando uma linguagem formal, ndo é de facil compreensdo, 0s
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mapas conceituais podem servir como um bom meio para a visualizagédo e edicdo de

redes semanticas.

Por outro lado existem representacdes conceituais que se diferem muito dos mapas
conceituais, tal como 0 mapa mental. Nesse caso, a principal diferenca é que enquanto 0 mapa
conceitual possui frases de ligacdo que definem proposicdes, 0 mapa mental se utiliza de uma
ligacdo ndo nomeada entre conceitos ou descricdes que, normalmente, indica uma
hierarquizacdo ou uma relacdo de composicédo entre eles. Moreira (2013) alerta que as vezes
0S mapas conceituais sdo confundidos com esquemas, diagramas organizacionais ou
organogramas. Moreira ainda sinaliza que mapas conceituais ndo sdo guiados por
temporalidade, direcionalidade ou hierarquias organizacionais ou de poder, como ocorre em

outros tipos de diagramas.

2.2.4 Construcdo e avaliacdo de mapas conceituais

Especificamente sobre 0 passo-a-passo de como construir um mapa conceitual existem
sugestdes tais como as encontradas nos estudos de Novak (2010) com 10 passos e Moreira
(2013) com 11 passos, embora ambos autores enfatizem que dado um conjunto inicial de
conceitos 0s mapas resultantes serd diferente para cada aprendiz que construi-lo, mesmo
seguindo o roteiro sugerido.

Outro aspecto relevante é que “contrariamente a textos et al. materiais instrucionais, 0s
mapas conceituais ndo dispensam explicacdes do professor” (MOREIRA; MASINI, 1982, p.
50). Por conta dessa observacdo, a preocupacdo quanto a legibilidade de um mapa conceitual
se torna um dos focos principais em sua construcdo. Uma das indicacdes mais importantes é
quanto ao estabelecimento de relagdes significativas. Moreira e Masini (1982, p. 50) afirmam
que “o agrupamento de conceitos em combinagdes potencialmente significativas é
responsavel pela formulagdo e entendimento de proposigdoes”. Ter em mente a forma como
eles podem ser avaliados ja € um bom indicativo para a sua construcdo. Carias, Novak e
Reiska (2015) destacam que um mapa conceitual pode ser avaliado segundo critérios
estruturais e de contedo, porém o propdésito do mapa conceitual é determinante para que a
avaliacdo seja justa. De um modo geral, eles elencaram uma lista de critérios para obtengéo de
um bom mapa:

o Estabelecer uma questdo focal para que o contexto do mapa seja bem definido e

explicitado;
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e  Conceitos devem ser nomeados com uma ou poucas palavras;

o Frases de ligacdo devem ser formadas por uma ou poucas palavras e ndo devem
conter conceitos relevantes para 0 mapa;

o Mapas conceituais devem possuir uma organizacao hierarquica com os conceitos
mais gerais em cima e 0s mais especificos em baixo;

o No geral, ndo mais do que 3 ou 4 conceitos devem ser ligados a um outro
conceito;

e  Crosslinks devem especificar relacionamentos significativos entre dois conceitos
em diferentes subdominios mostrados no mapa. Eles sdo mais facilmente colocados
quando 0 mapa esta proximo do fim;

o Um conceito ndo deve aparecer mais do que uma vez no mapa conceitual.

Cafas, Novak e Reiska, ainda alertam que apesar desses critérios serem necessarios,
eles ndo sdo suficientes para garantir que um mapa seja considerado bom, pois € 0 mesmo que
ocorre com um bom poema que tem as razGes para sua boa qualificacdo como dificeis de
serem explicitadas. Porém, uma pessoa com experiéncia na construcdo de mapas conceituais
saberia identificar um bom mapa mesmo que ele ndo saiba explicar as razfes para essa
decisdo.

E preciso ter cuidado na hora de avaliar o mapa de alguém, pois, 0 mesmo mapa pode
tanto significar uma profunda ma interpretacdo por parte do aluno quanto significar um modo
criativo ndo usual de representar as relacdes conceituais (NOVAK; GOWIN, 1984). Além
disso, um mapa poder ser interpretado de varias formas, pois “[...] analises recentes mostram
que toda leitura modifica seu objeto e que (como Borges ja dizia) uma literatura se difere de
outra menos pelo seu texto do que pela forma como € lida" (PARENTE, 1999, p. 90).
Portanto a avaliacdo de um mapa é um processo subjetivo e que devem ser levados em
consideracao varios fatores, tanto do lado do leitor/avaliador quanto do lado do autor. Além
disso, um mapa conceitual nunca é prefeito.

Mapas conceituais sdo, sobretudo, estruturas para representar conhecimento, dessa
forma, héa flexibilidade quanto a formatacGes, hierarquia entre outras indicagdes. Por exemplo,
Dutra, Fagundes e Cafias (2004) argumentam que séo as frases de ligacdo que estabelecem as
fronteiras de um conceito no mapa, segundo a visao Piagetiana de seu trabalho. Dessa forma,

na visdo desses autores, a hierarquia deixa de ser importante em um mapa conceitual, uma vez
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que o autor do mapa pode ainda nao ter o sistema hierarquico formado em sua mente e assim

ndo ter elementos minimos para essa demanda

2.2.5 Aprendizagem significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi concebida nos anos 60 por David Ausubel
(AUSUBEL, 1968) e ¢é baseada no modelo construtivista do processo cognitivo humano. De
uma maneira geral, essa teoria defende a ideia de que novos conhecimentos sdo melhores
aprendidos por um individuo quando eles sdo significativos, ou seja, conseguem se relacionar
com o conhecimento anterior do aprendiz.

Ausubel (2000) argumenta que o ‘conhecimento’ j& € significativo por definicéo. Ele é
0 produto significativo de um processo psicoldgico e cognitivo que envolve a interacdo entre
ideias significativas e ideias ja conhecidas e relevantes na estrutura cognitiva particular dos
alunos e seu conjunto mental para aprender significativamente ou adquirir e reter
conhecimento. Nessa teoria, existem conceitos fundamentais (AUSUBEL, 1968, 2000;
MOREIRA; MASINI, 1982; MOREIRA, 2013):

e  Subsuncor: é o conhecimento prévio que o aprendiz possui e que esta

estabelecido em sua estrutura cognitiva, servindo para se relacionar, ancorar e dar

significado aos novos conhecimentos.

o Estrutura cognitiva: é um conjunto hierarquico de subsuncores relacionados

entre si. Essa estrutura muda dinamicamente na medida em que novos conhecimentos

se relacionam com 0s seus subsungores.

o Diferenciacdo progressiva: € o processo de atribuicdo de novos significados a

um subsuncor. Na medida em que um subsuncor se relaciona com novos

conhecimentos ele se modifica e passa a ter novo significado.

o Reconciliacdo integradora: é a modificagdo da estrutura cognitiva, por

intermédio dos outros subsuncores que estdo relacionados ao subsungor que sofreu

uma diferenciacdo progressiva. Esse processo resolve inconsisténcias, elimina

diferencas aparentes, integra significados, modifica hierarquias etc.

Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa requer trés condicdes basicas para
acontecer:
o Um material instrucional claro com exemplos e linguagem relacionadas e

proximas do conhecimento prévio do aluno;
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e O aprendiz deve possuir subsuncores que estejam relacionados com 0 novo
conteudo que sera abordado;

o E necessario que o aluno esteja com vontade de aprender nesse formato da
aprendizagem significativa usufruindo-se da diferenciacdo progressiva e da
reconciliagdo integradora.

Novak (2010, 2011), com sua teoria da educacdo baseada na aprendizagem
significativa de Ausubel e na epistemologia construtivista (que estabelece relacGes fortes entre
os elementos professor, aprendiz, matéria de ensino, contexto e avaliagdo), resume em seis 0S
principios fundamentais que servem de guia basico para facilitar quem estiver envolvido em
processos de ensino-aprendizagem:

(i)  Deve haver motivacdo para aprender. Nenhum aprendizado ocorrerd a menos

que o aprendiz decida aprender;

(i)  Deve-se entender e aproveitar o conhecimento prévio e relevante do aprendiz,

considerando ideias validas e invalidas;

(iii)  Deve-se organizar o conhecimento conceitual que se quer ensinar;

(iv) O aprendizado ocorre em um contexto, e deve-se leva-lo em consideragdo como

um facilitador para a educacgéo;

(v)  Aaprendizagem pode ser auxiliada por um professor que é experiente e sensivel

as ideias e sentimentos do aluno; e

(vi)  AvaliacOes sdo necessérias para medir o progresso e motivar o aluno.

Novak ainda acrescenta que esses principios servem tanto para instituicdes
educacionais quanto para empresas de uma maneira geral. 1sso porque ele alerta que mesmo
as empresas estdo se movendo na direcdo de enxergar os seus clientes como potenciais
professores e aprendizes. Estd se chegando a um consenso de que 0s processos de
aprendizagem significativa sdo 0s mesmos operados por cientistas, matematicos ou
especialistas de qualquer area, quando esses elaboram conhecimento novo (NOVAK;
CANAS, 2007, 2008). A abrangéncia dessa teoria é grande e tem feito contribuicdes
significativas em varias areas do conhecimento.

Novak e Gowin (1984) usam a Teoria da Aprendizagem Significativa para avaliar

mapas conceituais, de acordo com os trés principios:
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(i)  Se a estrutura cognitiva do mapa é organizada hierarquicamente com conceitos
mais especificos subordinados aos conceitos e as proposi¢cdes mais gerais e
abrangentes;

(i)  Se os conceitos estdo numa diferenciacdo progressiva, ou seja, acompanhados
do reconhecimento de uma maior abrangéncia e especificidades nas regularidades dos
objetos e acontecimentos; e

(iii))  Se ocorre a reconciliacdo integradora, onde dois ou mais conceitos estdo

relacionados em termos de novos significados entre conceitos.

Novak e Gowin ainda enfatizam que um dos principios mais importantes da educacao,
que é também corroborado por Ausubel (1968), é conhecer 0 que o aprendiz ja sabe. Apesar
disso ndo ser facil de ser comprovado, é possivel que com 0s mapas conceituais haja mais

possibilidades de se chegar a esse conhecimento prévio do aprendiz.

2.2.6 Aplicagbes de mapas conceituais

No contexto da Ciéncia da Informacdo (CI), Sherrat e Schlabach (1990) defendem a
ideia de que, tanto na formacdo de profissionais da Cl, no lado do aluno e do professor,
quanto na pratica e na capacitacdo do profissional em servico, 0s mapas conceituais podem
ser Uteis. Mais recentemente, e especificamente na Biblioteconomia, Rodrigues e Cervantes
(2015) sugeriram 0 uso de mapas conceituais Como processo na organizacgao e representacao
do conhecimento, com o objetivo de melhorar o tratamento tematico da informacdo e
propiciar um subsidio intelectual por meio de analogias. De fato, como sinalizavam Novak e
Gowin (NOVAK; GOWIN, 1984), estratégias espaciais sdo necessarias para ajudar as pessoas
na aquisicdo, armazenamento, reestruturacdo, comunicacdo e utilizacdo de conhecimento,
bem como para superar as limitagdes da capacidade de memoria.

Tergan (2003) apresenta e justifica 0 uso de mapas conceituais para 0 gerenciamento
da informacdo e do conhecimento. Belluzzo (2006) também discute 0 uso de mapas
conceituais na geréncia da informacdo e producdo do conhecimento e coloca a seguinte
questdo: “que abordagem podemos utilizar para desenvolver um conjunto de atitudes e
condutas que possam auxiliar no uso e dominio da informacéo?” (p. 86). A autora sugere
como resposta 0 uso da aprendizagem significativa por entender que ela auxilia a pensar e
manter conexdes entre conceitos e sua estrutura além de facilitar as relagfes ente diferentes

campos do conhecimento.
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Lanzing (1997) relaciona alguns propdsitos para 0s mapas conceituais:

0] Na criagéo de ideias (fazendo um brain stormin);

(i)  Para projetar uma estrutura complexa (um texto muito longo, uma hipermidia,
um grande website);

(iii)  Para apresentar ideias complexas;

(iv) Para ajudar no aprendizado pela integragdo explicita de novos e antigos
conhecimentos; e

(v) Paraavaliar o aprendizado ou diagnosticar conhecimentos mal-entendidos.

A educacdo é uma das areas mais fortes de aplicacdo de mapas conceituais, onde “o
professor e 0 aluno podem usufruir da potencialidade dos mapas conceituais para o alcance de
diversos objetivos: apresentar, avaliar, aprender, organizar, integrar, sintetizar, refletir etc.”
(CRISTOVAO et al., 2014). A produgdo de mapas conceituais auxilia alunos a aprenderem,
pesquisadores a elaborarem novos conhecimentos, administradores a estruturarem e
gerenciarem empresas, escritores a escreverem melhor e professores a avaliarem o
aprendizado (NOVAK; CANAS, 2008).

Novak e Cafas (2007, 2008) propéem um novo modelo de educagdo baseado em
mapas conceituais e na aprendizagem significativa de Ausubel (1968). Com o uso do software
CmapTools®, desenvolvido pelo Florida Institute for Human & Machine Cognition (IHMC)®,
torna-se disponivel uma grande variedade de fungdes para operacdo com mapas conceituais,
desde a criacdo e edicdo de mapas com gravacdo do historico de acles, até a formatacdo
completa, o trabalho colaborativo e o compartilhamento dos mesmos por meio de servidores
publicos ou do préprio IHMC. O CmapTools também é considerado um ambiente de software
para compartilhamento e modelagem de conhecimento (CANAS et al., 2005).

H& diversas experiéncias de mapas conceituais na area de educacgdo relatadas em
artigos e eventos. Por exemplo, Williams (1998) desenvolveu um trabalho com os mapas
conceituais para avaliar o quanto alunos da educacdo superior na area da Matematica
compreenderam a matéria. Nesse estudo o autor conseguiu classificar niveis do entendimento
conceitual dos alunos, a partir da comparagdo de seus mapas e com 0s mapas de especialistas
na area. Novak e Cafas (2008) sugerem duas técnicas de aplicacdo de mapas conceituais na

educacéo:

® Software CmapTools, disponpivel em: <http://cmap.ihmc.us/>.
® IHMC, acesso em: <http://www.ihmc.us/>.



http://cmap.ihmc.us/
http://www.ihmc.us/
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(i)  Estacionamento: é sugerido ao aluno um grupo de conceitos como ponto de
partida para a constru¢do do mapa; e

(i) Esqueleto: é sugerido um mapa com conceitos e proposi¢cdes, previamente e
cuidadosamente, escolhidos de forma a dar condicdes a continuidade da construcao

por parte do aluno.

Novak e Cafas ainda sugerem o uso simultdneo das duas técnicas, pois os alunos
poderdo ampliar e aprimorar o0 mapa a medida que eles realizam atividades relacionadas ao
assunto e aumentam sua compreensdo gerando modelos de conhecimento complexos que
interligam fontes, resultados e experimentos.

Finalmente, mapas conceituais sdo instrumentos que podem levar a “[...] profundas
modificagdes na maneira de ensinar, de avaliar e de aprender” (MOREIRA, 2013, p. 48).
Segundo o Moreira, eles promovem a aprendizagem significativa e 0 seu uso completo
implica “[...] atribuir novos significados aos conceitos de ensino, aprendizagem e avaliacao.
Por isso mesmo, apesar de se encontrar trabalhos na literatura ainda nos anos setenta, até hoje
o uso de mapas conceituais ndo se incorporou a rotina das salas de aula” (p. 48). Além disso,
devido ao seu apelo visual, 0 mapa conceitual vai ao encontro do “funcionamento em estéreo
do cérebro”, termo cunhado no inicio dos anos 80 por Babin e Kouloumdjian (1983), que
denota uma mixagem das aptiddes cerebrais do lado esquerdo com o lado direito do cérebro.
No caso dos mapas conceituais, pode-se integrar a competéncia da linguagem, pertencente ao
lado esquerdo do cérebro, com a competéncia da espacialidade, nesse caso a disposi¢do dos

conceitos no mapa, representando o lado direito do cérebro.

2.2.7 Disseminacao de informac6es pelos mapas conceituais

Um mapa conceitual que tem como objetivo apresentar ou disseminar um determinado
assunto pode ser mais facil de ser entendido do que essa mesma informacdo em formato
textual. Porém, Cafas etal. (2015) destacam que mapas conceituais com proposito de
comunicar algo devem ser claros e de facil leitura. Um mapa conceitual pode ser considerado
um diagrama, e apesar de sua simbologia grafica simples, ele pode representar ideias e
conhecimentos complexos. Diagramas sdo usados para planejar, projetar coisas e estruturar
ideias, em resumo, “diagramas sdo ideias concretizadas” (WARE, 2010).

Diversos outros autores argumentam 0 quanto 0s mapas conceituais sdo bons para

comunicar e disseminar informag6es. Vekiri (2002) argumenta que ha menor esforgco mental
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para compreender um texto quando este estd acompanhado de mapas conceituais.
Orrantia (2012) mostra que 0s mapas auxiliam na disseminacdo da informagéo. Valerio,
Leake e Carias (2012) comprovam que mapas melhoram substancialmente as habilidades de
compreensdo de leitura dos usuarios no quesito velocidade, em comparacéo a leitura exclusiva
de texto. Lima (2004) argumenta que a caracteristica grafica do mapa conceitual auxilia a
compreensdo das relacdes entre os conceitos e do conhecimento no todo. De fato, Zhang
(2008) observa que sem o auxilio de visualizacdo grafica, ha necessidade de maior abstracao
de informacbes e, consequentemente, menor percep¢do ou compreensdo dos dados e
informacdes.

Belluzzo (2006) discute 0 uso de mapas conceituais enquanto instrumentos de apoio a
gestdo da informacdo e da comunicacdo e da mediacdo do desenvolvimento das habilidades
de acesso e uso da informacdo na sociedade contemporanea. Belluzzo destaca, em especial, as
areas de informacdo e comunicacdo, e enfatiza o uso de praticas sociais para “[...] orientar a
producdo e o compartilhamento do conhecimento individual e coletivo a fim de atender as
demandas por mediacdo dos novos instrumentos informaticos ou tecnologias de representacédo
e comunicacao dominantes no contexto atual e sua agil insercao no cotidiano das pessoas”.

Pesquisadores usam mapas conceituais para apresentar informacfes mais gerais de
suas pesquisas, tendo como beneficios a exploracdo de questdes em tempo real, criando um
dialogo visual, e documentando os problemas com rapidez (CONCEICAO; SAMUEL;
BINIECKI, 2014). Esses autores ainda destacam que 0s mapas conceituais oferecem
possibilidades para sintetizar ideias para orientar a analise e o0 processo visual permitindo que
novas ideias emerjam. Destacam também o compartilhamento de mapas em servidores
computacionais como processo de disseminacdo, seja entre pesquisadores, aprendizes ou

usuarios no geral.
2.2.8 Consideracoes finais da secéo

Considerando a definicdo de conceito de Dahlberg, na secdo 2.2.1, cada né
informacional de um hipertexto pode ser considerado também um conceito. Além disso, a
ligagdo entre dois nds de um hipertexto pode ser equiparada a uma proposic¢ao simples, sem
uma frase de ligagdo explicita, pois as ligagcdes estariam quase sempre estabelecendo uma
relacdo logica de identidade. Todavia, a liberdade de autoria de quem cria um hipertexto pode
levar a outros tipos de relagGes logicas ou até mesmo relagdes semanticas. Ainda sim, ha de se

considerar que relagOes diferentes da identidade podem trazer confusdo para o leitor. De
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qualquer forma, um hipertexto é um conjunto de proposi¢es ou uma rede de informacéo, tal
como sera abordado na se¢do 2.5, ou ainda pode ser considerado um mapa conceitual, como
foi visto na secdo 2.2.

Mapas conceituais ja sdo usados desde os anos 70, porém, somente recentemente eles
foram potencializados com o advento das ferramentas digitais para a sua construgéo, edicéo e
disseminacdo. Eles tém grande abrangéncia em varias &reas do conhecimento, pois trabalham,
sobretudo, com a representacdo de conhecimento. Gracas a aprendizagem significativa eles
sdo usados mais fortemente na educacdo por varios motivos, desde a facilidade de verificar o
conhecimento prévio do aluno, passando pelo auxilio na construgdo do conhecimento pela
modificacdo de suas estruturas mentais, até serem usados como ferramentas para auxilio a
avaliacdo de aprendizagem. Apesar da acdo de construir mapas conceituais ter um alcance
mais profundo quando se trata da aprendizagem significativa, a disseminacdo de informacdes
e processos de comunicacdo, por intermédio de mapas conceituais, também tém sido
amplamente usados e foram verificados como ac¢des possiveis por varios pesquisadores.

Atualmente eles sdo confundidos com o0s mapas mentais que sdo mais populares.
Contudo, estes Ultimos sdo estruturas estritamente hierarquizadas, em forma de arvore, e nao
em forma de rede ou grafo. Além disso, eles ndo tém as importantes frases de ligacdo que
estabelecem ricas proposi¢cbes no caso dos mapas conceituais, tanto para o processo de
construcdo quanto para o processo de disseminacdo ou comunicagdo da informacao.

O mapa conceitual da Figura 4 apresenta alguns relacionamentos importantes
abordados nessa secdo sobre conceito, mapa conceitual e aprendizagem significativa,
destacando, em cor alaranjada e espessura maior, alguns conceitos relevantes para a presente
tese. Entre as varias proposicdes existentes no mapa, destacam-se 0s usos e a formacao de um
mapa conceitual, os relacionamentos entre a aprendizagm significativa com o novo
conhecimento e o conhecimento prévio do sujeito, provocando a diferenciacdo progressiva, a
reconciliacdo integradora bem como as alteragfes na estrutura cognitiva. Tambem se destaca
o relacionamento entre informagOes caracterizado pelas frases de ligacdo de um mapa
conceitual e dos hiperlinks de um hipertexto. Além disso, no contexto do presente trabalho, o
mapa conceitual é uma boa ferramenta para representar, organizar, disseminar e compartilhar

conhecimento.
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Figura 4 — Mapa conceitual com alguns relacionamentos abordados na se¢do 2: conceito,

mapa conceitual e aprendizagem significativa
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2.3  Web Semantica

A Web Semantica ndo é uma web'® separada, mas uma extensdo do atual modelo de
web, onde a informacéo é associada a um significado e disponibilizada para acesso e trabalho
conjunto entre computadores e pessoas (BERNERS-LEE et al., 2001). Tem-se tentado
associa-la ao termo web 3.0, como um préximo movimento da internet depois da web 2.0,
Além disso, Web Seméntica e Web de Dados tem o mesmo significado (BIZER; HEATH;
BERNERS-LEE, 2009; HEATH, 2009; KEPEKLIAN; CURE; BIHANIC, 2015). Percebe-se
que, na literatura, alguns autores preferem o primeiro termo e outros o segundo.

Essa secdo aborda a trajetéria da Web Semantica, iniciando com a explanacdo das
necessidades que motivaram a sua criacdo a partir da web. Também sdo apresentados 0s
conceitos e aplicacdes de dados abertos, dados ligados e os dados abertos ligados. S&o
abordadas as ontologias no contexto dos dados ligados e um exemplo de base de dados

abertos ligados: a DBpedia.
2.3.1 Da web a Web de Dados

A biblioteca integral sempre foi um sonho da humanidade e o projeto que mais se
aproxima disso é a web (PARENTE, 1999). A propriedade essencial da web é a sua
universalidade favorecendo a comunicacdo social, unindo linguas e culturas diferentes
(BERNERS-LEE et al., 2001). Ela tem caracteristicas fortes tais como: é distribuida, tem
grande volume de informacfes disponiveis, repositério ndo estruturado, € ubiqua e sofre
constantes mudancas (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2011). Contudo, a web € muito
mais do que um conjunto de partes tecnoldgicas (SHADBOLT et al., 2013), e a sua evolucao
tem sido concentrada na sua capacidade semantica. Bauer e Katenbock (2012) mostram, no
Gréfico 1, a evolugdo da web desde o nascimento nos anos 90 com documentos sobre a web
(Documents on the Web) - forma mais rigida de navegacéo onde o usuario indicava apenas um
endereco para acesso direto e Unico a um documento; passando pela web de documentos (Web
of Documents) — uma tipica navegacao pela web; depois, dados sobre a web (Data on the
Web) — acesso a dados abertos na web e, finalmente, tendendo para o ano 2020, a Web de
Dados (Web of Data) — conhecida também por Web Semantica (como ja dito anteriormente)

onde, tipicamente, os dados estdo ligados e também podem ser interpretados por maquinas.

19\Web é abreviatura universalmente usada para World Wide Web.
1 \Web 2.0 enfatiza a interacdo e colaboracéo entre usuarios com servicos tais como, redes sociais, blogs, wikis,
folksonomias, sites de compartilhamento de videos etc.
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Resumidamente, o grafico mostra a evolucdo da capacidade semantica da web (semanticness
of the web).

Gréfico 1 — Evolucédo da capacidade semantica da web
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Fonte: Bauer e Katenbdck (2012)

A web, tal como é organizada, ndo consegue atender varias demandas informacionais
além de possuir problemas como:
o Falta de capacidade em responder questBes praticas ou especificas. Mika
(2007) chama atencdo para o fato de que mesmo se a informacdo estivesse disponivel
e fosse evidente para o usuario, o computador poderia ficar limitado a visdo de apenas
um punhado de caracteres que mesmo comparando a palavras chave fornecidas pelo
usuério, ndo haveria qualquer entendimento do significado delas. Na maioria dos
casos, no entanto, a falta de conhecimentos é devido a falta de algum tipo de
conhecimento prévio que apenas o humano possui. Como Vvarios conhecimentos
basicos sdo completamente ausentes do contexto da pagina web, os computadores néo
tem como responder corretamente as demandas. Segundo Stuckenschmidt (2012), ndo
é simplesmente encontrar um documento ou uma pagina da web, mas encontrar uma
informacdo especifica, por exemplo, coletar informagdes sobre uma Unica pessoa, ou

obter resposta para questdes como: “O que faz o clima mudar?”.
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o Falta de padrdes. Bauer e Kaltenbdck (2012) e Ding, Peristeras e Hausenblas
(2012) destacam a falta de padrdes na web. Shah (2013), exemplifica situacdes em
quatro contextos diferentes: (1°) para um individuo: seria mais simples para uma
pessoa ligar, ouvir e interagir com todas as suas redes ao invés de abrir multiplos
fluxos isolados de forma separada; (2°) para uma organizagdo: varios fornecedores
diferentes poderiam colocar informagdes num Unico fluxo de dados para facilitar a
leitura pela organizagéo; (3°) para o cliente: se o servico de atendimento ao cliente
(SAC) néo for padronizado é bem possivel que ele recorra para as redes sociais para
obter um atendimento mais adequado; (4°) entre organizacGes: considerando que
parcerias ou compromissos entre empresas envolvem trabalhadores, entdo a
padronizacdo nas formas de se comunicar facilitaria o processo.

o Falta de capacidade para processamento via maquina. E necessario
disponibilizar informacbes de tal forma que os computadores possam processar,
extrair ou adicionar conhecimentos, para auxiliar a responder demandas diversas
(BERNERS-LEE et al., 2001; MIKA, 2007; AUER et al., 2013).

e  Alto custo na publicacdo em ambientes distribuidos. Para Bauer e Kaltenbtck
(2012), a ideia basica da Web Semantica é fornecer formas eficientes quanto ao custo
para publicar informacdo em ambientes distribuidos. Para os custos o estabelecimento
de padrGes é crucial entre os sistemas que transmitem e recebem a informacéo, pois

ambos devem converté-la ou mapea-la em trés niveis: sintaxe, esquema e vocabulério.

A Web Semantica trouxe possiilidades para tentar solucionar esses quatro problemas
citados. Ela é a aplicacdo de tecnologias avancadas do conhecimento, a fim de preencher a
lacuna de conhecimento entre homem e maquina e tem o World Wide Web Consortium
(W3C) como sua principal forca propulsora (MIKA, 2007), particularmente com o projeto
Linking Open Data'®, um esforco da comunidade de base fundada em 2007 (HEATH;
BIZER, 2011).

Berners-Lee (2005) sugeriu uma arquitetura para Web Semantica, mostrada na Figura
5, para organizar de forma simples e em camadas as varias linguagens e esquemas usados no
seu contexto. Dessa forma, cada camada da figura representa um nivel de complexidade, do
mais simples, na base, até 0 mais complexo, no topo. Sendo que, uma determinada camada

utiliza-se dos elementos das camandas inferiores. As camadas da Figura 5 sdo aqui abordadas

12 projeto Linking Open Data:
<http://www.w3.org/wiki/Sweol G/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData>.
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de forma resumida e macro conceitual, sem ainda tratar especificamente das tecnologias

citadas, pois estas sdo explicadas mais adiante ao longo dessa segé&o.
o URI/UNICODE: é a camada que faz a ligacdo direta da web com a Web
Semantica, utilizando-se, sempre que possivel, de um padrdo internacional, como o
Unicode;
e  XML/Namespaces: integra a web com a Web Semantica aproveitando as
informacdes e documentos ja existentes e generalizando a linguagem de HTML para
XML
o RDF Core: é uma camada que foi especificamente desenvolvida para Web
Semantica e representa uma rede de informac6es formada por triplas, onde cada uma é
composta por dois nds conceituais e um predicado que faz uma ligacdo descritiva entre
eles;
o RDF Schema: acrescenta propriedade taxondmica na camada anterior para
determinar de forma melhor o relacionamento entre as informacdes e também facilitar
0 Seu acesso;
o DLP bit of OWL/Rul: por intermédio de linguagens de ontologia, essa camada
formaliza, padroniza e melhora a expressividade da semantica das informacoes e,
consequentemente, a interoperabilidade e 0 seu acesso.
e  OWL/Rules: essa camanda trabalha com a informacdo em um nivel mais
elevado onde regras séo usadas para representacdo de conhecimento;
o Logic framework: oferece motores de inferéncia que trabalham com logica de
primeira ordem para manipulagéo do conhecimento;
o Proof: essa camada tem a capacidade de mostrar como que se chegou a um
resultado com o uso de uma méaquina de inferéncia de I6gica de primeira ordem;
e  Trust: finalmente, a camada de mais alto nivel, representa a confianca da
informagdo e conhecimento fornecidos pela Web Seméntica, usando ferramentas tais
como chaves publicas, assinatura digital e criptografia, mostradas na figura como

‘Signature’ e ‘Encryption’.
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Figura 5 — Arquitetura da Web Seméntica
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Fonte: Berners-Lee (2005)

A Web Seméantica tem varios desafios a serem vencidos. Por exemplo,
Stuckenschmidt (2012) sinaliza a escalabilidade como o desafio mais significativo da geréncia
de dados seménticos da web. Stuckenschmidt também expbe o conhecido gargalo na
aquisicdo de conhecimento (Knowledge Acquisition Bottleneck) como um problema associado
aos modelos semanticos. Segundo o autor, a criacdo de modelos semanticos de forma manual
€ uma opcdo cara e inviavel, por outro lado a criacdo de modelos semiautomaticos € complexa
e necessita de varios métodos e combinagio de varias abordagens, tal como bootstraping™.
Apesar de Paulhem (2013) relatar que a abordagem de enriquecimento automatica deva ser
sempre buscada, Stuckenschmidt indica a participacdo do usuario de forma ativa no processo
de diminuicdo do gargalo de conhecimento, sinalizando o crowdsourcing® como uma boa
opcao. Howe (2006) exemplifica varios casos de sucesso de crowdsourcing. Observa-se na
web 2.0 que os usuarios estdo dispostos a fornecer conteido bem como metadados (MIKA,
2007). Muitas das evolugdes que tanto fervilham nas tecnologias da web e Web Seméntica
poderiam acontecer com auxilio do crowdsourcing envolvendo pessoas nesse processo

colaborativo e assim alavancar muitos projetos de desenvolvimento de novas tecnologias.

13 Bootstraping é um processo de retroalimentacdo onde dados de saida s&o usados também como entrada.
¥ Crowdsoursing é uma prética que se utiliza da inteligéncia coletiva, geralmente de voluntérios espalhados pela
web, para resolver problemas, criar contetido e solucGes, desenvolver novas tecnologias entre outros.
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Como a Web de Dados ¢é baseada em padrdes e um modelo de dados comum, torna-se
possivel implementar aplicacdes genéricas que operam sobre o espaco de dados completo da
web (HEATH; BIZER, 2011). Desde o inicio do século atual, Berners-Lee et al. (2001)
sinalizaram que a web de dados, referida como Web Semantica em seu artigo, poderia
colaborar com a evolucdo do conhecimento humano como um todo, pois ela ndo é
simplesmente uma ferramenta para realizagéo de tarefas individuais, pois na medida em que o
conhecimento humano é construido de forma colaborativa e a Web Semantica € munida de
ontologias e agentes de software, isso podera auxiliar a comunicacéo e o trabalho colaborativo
entre diversos povos de culturas e/ou linguas diferentes. Esse € um processo lento e continuo,

contudo, muitos resultados interessantes ja existem nos dias de hoje.

2.3.2 Dados abertos

Dados abertos sdo contetdos que podem ser livremente usados, modificados e
compartilhados por qualquer um e para qualquer finalidade, sujeitos, no maximo, a medidas
que preservem a sua proveniéncia e abertura (OPEN DEFINITION, 2015). Na pagina web da
Open Definition existe a descricdo detalhada dos principios que definem como deve ser a
abertura sobre dados e conteudos. Esses principios sdo organizados em dois grupos: (1°) a
abertura do trabalho, relativa a quatro requisitos (disponibilidade, acessibilidade, capacidade
de ser lida por méaquina, formato aberto); (2°) sobre a licenca de abertura, relativa aos
requisitos de permissdo com nove exigéncias (uso, redistribuicdo, modificacdo, separacao,
compilacdo, ndo discriminacdo, propagacao, proposito, sem custo) e relativa as condicdes de
aceitabilidade com mais sete exigéncias (atribuicdo, integridade, compartilhamento nos
mesmos termos, aviso do tipo de licenga, restricdo técnica, ndo agressao).

Segundo o manual Open Data Handbook (2012) existem trés regras-chave para
realizar o processo de abertura dos dados de uma organizagao:

0] Mantenha simplicidade: a abertura dos dados deve ser feita de forma gradual;

(i)  Envolva-se com a comunidade: grande parte dos dados abertos vao ainda passar

por mediadores que irdo transforma-los para uma aparéncia mais acessivel aos

usuarios finais, portanto, se envolver com todos esses usuarios finais ou intermediarios

é fundamental para que os dados selecionados para serem abertos sejam relevantes; e

(iii)  Cuide dos receios e mal-entendidos: muitos temores irdo surgir principalmente

em grandes institui¢cBes, como os governos, e devem ser identificados e trabalhados o

quanto antes.



73

Além disso, esse manual indica quatro passos principais para realizar a abertura dos
dados, que de forma resumida séo:

(i)  Aescolha do conjunto dos dados para abrir;

(i) A escolha de uma licenca livre compativel com os direitos de propriedade

intelectual dos dados;

(iii) A disponibilizacao dos dados em um grande volume e num formato util; e

(iv) A catalogacdo necessaria para que os dados sejam facilmente localizaveis.

A divulgacdo dos dados abertos para a sociedade é uma etapa importante e deve ser
feita de forma eficiente. Varios paises, tais como Brasil'®, Estados Unidos®® e Inglaterra®’,
fazem a divulgacéo atraves de sites que centralizam e facilitam o acesso aos dados abertos de
seu governo oferecendo servicos, dicas, manuais, guias, interagdo com 0s usuarios e varias
outras agdes e elementos associados ao tema. Um bom exemplo de aplicacdo de dados abertos

no Brasil é o Portal da Transparéncia do Governo Federal®®

que, funcionando desde 2004,
tenta assegurar a boa e correta aplicacdo dos recursos publicos aumentando a transparéncia da
gestdo publica e permitindo que o cidaddo acompanhe como o dinheiro publico estd sendo
utilizado ajudando a fiscalizad-lo. Com o argumento de que a transparéncia é o melhor
antidoto contra corrupcdo, esses dados abertos induzem os gestores publicos a agirem com
responsabilidade e permitem que a sociedade, munida de informacdes, colabore com o
controle das acBGes de seus governantes. Apesar da boa proposta e esfor¢o realizado pelo
Portal da Transparéncia, existem alguns pontos de melhora tal como detectado na pesquisa de
Nazario, Silva e Rover (2012), que fizeram uma analise da qualidade da informagdo
detectando trés pontos negativos: (i) algumas informacdes estdo implicitas, ou seja, s sdo
reveladas apos o tratamento num software como uma planilha eletrénica; (ii) as informagdes
estdo distribuidas em diferentes consultas ndo permitindo o cruzamento de dados; (iii) falta
detalhamento para leigos pois parece que as informacdes sdo fornecidas apenas para o
entendimento de especialistas.

Outra varidvel importante que determina a qualidade do acesso a informacdo € a
definicdo de formatos de abertura dos dados que, apesar de todo o esforco legislativo no
Brasil, desde a Constituigcdo, (BRASIL, 1998), a Lei de Acesso a Informagéo (BRASIL, 2011)

1> portal de dados abertos do governo do Brasil: <http://dados.gov.br/>.

18 portal de dados abertos do governo dos Estados Unidos: <http://dados.gov.br/>.

7 portal de dados abertos do governo da Inglaterra: <http://data.gov.uk/>.

'8 portal da transparéncia do governo federal: <http://www.portaltransparencia.gov.br/>.
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e a sua regulamentacdo (BRASIL, 2012), ainda é um dos grandes problemas. Segundo o
Manual dos Dados Abertos para Desenvolvedores (2011), a definicdo do formato em que a
informacao é aberta deveria ser disponibilizada pelo governo, pois a “[...] lei diz que os dados
devem ser expostos a populagdo, mas ndo especifica como [...]”. Por isso, ainda segundo o
manual, “[...] muitas vezes os esfor¢os de transparéncia, tdo valorizados pela administra¢ao
publica de nosso pais, acabam sem a repercussdo ou resultados desejados”. Portanto, é
importante destacar que apenas disponibilizar em formato aberto ndo é suficiente, pois, na
pratica, € necessario que eles sejam expostos em formato compreensivel por maquina e
também por humanaos.

O Manual dos Dados Abertos para Desenvolvedores (2011) exemplifica varias
experiéncias de sucesso, realizadas com dados do governo brasileiro, como o projeto
Legisdados que extrai dados ndo estruturados do Legislativo Brasileiro e os disponibiliza em
formatos compreensiveis por maquina. Isso facilita o trabalho de desenvolvedores que querem
criar sistemas integrados com essas informacgdes. O manual citado também alerta que, se for
realizado “[...] um trabalho mais elaborado e organizado para disponibilizar dados, havera
beneficios para todos: 0 governo recebera sugestdes e haverd uma participacdo mais eficiente
da sociedade, a qual sabera mensurar melhor o trabalho das autoridades”. No futuro, os
mercados de dados emergentes serdo 0s mecanismos que transformardo as contribuigdes
voluntarias para agregacdo de valor em um setor de negécios rentadvel (DING; PERISTERAS;
HAUSENBLAS, 2012).

Por outro lado, problemas também foram detectados na aplicacdo da Lei de Acesso a
Informacdo. Pedroso, Tanaka e Cappelli (2013) indicam falhas nos dados abertos ja
disponibilizados pelo governo, alertando que “sdo gritantes as inadequagdes de formatos, que
impedem a interoperabilidade, assim como € evidente a existéncia de dados incompletos,
desatualizados, incompreensiveis por maquina e dependentes de licengas proprietarias [...]".
Os autores ainda destacam que “[...] tais deficiéncias refletem a auséncia de processos
organizacionais e da adocdo de padrdes existentes, assim como a falta de pessoas capacitadas
a darem conta das atividades necessarias ao planejamento e implantagdo dos processos [...]”.
Finalmente eles observam que muitos problemas que as organizagdes estdo enfrentando nesse
contexto ainda ndo tem solucdo sistematizada e ainda indicam a necessidade de muitos

estudos e pesquisa na area.
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2.3.3 Dados ligados e dados abertos ligados

O termo dados ligados, conhecido internacionalmente por Linked Data®, refere-se ao
uso da web para criar links entre dados de fontes diferentes. Essas fontes podem ser bancos de
dados mantidos por duas organizacbes em diferentes localizacbes geograficas, ou
simplesmente sistemas heterogéneos dentro de uma organizagdo que normalmente ndo seriam
ligados. Tecnicamente, dados ligados referem-se aos dados publicados na web, de tal forma
que sejam legiveis por maquina, com significado explicitamente definido, e ligado a outros
conjuntos de dados externos. Segundo Health e Bizer (2011), dados ligados dizem respeito a
um conjunto de melhores préaticas para a publicacdo, compartilhamento e ligacdo de dados,
informagdes e conhecimento sobre a web. Assim como hiperlinks na web cléssica conectam
documentos em um unico espaco de informacdo global, dados ligados usam hiperlinks para
conectar dados diferentes em um unico espaco de dados global.

No contexto conceitual dos dados ligados, existem elementos que s&o fundamentais
para o seu entendimento:

o Resource Description Framework (RDF): é uma estrutura para representar

informagdes na web e, principalmente, permitir a interoperabilidade de metadados. Ela

¢ uma tripla composta por um sujeito/recurso (subject), um predicado/propriedade

(predicate) e um objeto/valor (object), onde o predicado tipifica o relacionamento

existente entre o sujeito e 0 objeto. A Figura 6 representa o relacionamento ‘Tim

Berners-Lee nasceu em 1955°, na forma de uma tripla RDF. Nesse grafo, a elipse

nomeada representa 0 sujeito/recurso, a seta nomeada representa 0

predicado/propriedade e o quadrildtero nomeado representa o objeto/valor. Assim, o

recurso ‘http://dbpedia.org/resource/Tim_Berners-Lee’, esta associado ao valor ‘1995’

por intermédio da propriedade ‘http://dbpedia.org/ontology/birthYear’. A sintaxe

detalhada do RDF pode ser obtida no site da W3C%.

e Uniform Resource Identifier? (URI), representa um recurso na tripla RDF. Pode

ser classificado como um nome, Uniform Resource Name (URN), ou seja, a identidade

de um item, ou como um localizador Uniform Resource Locator (URL) que € um
endereco web do recurso. Um URL é popularmente conhecido por endereco de

internet. A Figura 6 apresenta dois casos de localizacdo Unica: 0 recurso

9 Linked Data é conceituado em: <http:/linkeddata.org/>.
2 Sintaxe do RDF: <https://www.w3.0rg/TR/2014/REC-rdfl1-concepts-20140225/>.
2L URI é especificado em: <http:/tools.ietf.org/html/rfc3305>.
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‘http://dbpedia.org/resource/Tim_Berners-Lee’ e a propriedade
‘http://dbpedia.org/ontology/birthYear’, que apontam para paginas na web que
descrevem o recurso e a propriedade, respectivamente. URI ndo € s6 uma tecnologia,
mas também é considerada a chave para a universalidade da web (BERNERS-LEE,
2010).

o Internationalized Resource Identifier®® (IRI): também representa um recurso na
tripla RDF, porém, € uma generalizacdo ou internacionalizacdo do URI, j& que este

23
I

ultimo é limitado a um subconjunto do conjunto de caracteres ASCII*°, e o IRI pode

conter caracteres de conjuntos muito maiores tal como o Unicode®*.

Figura 6 — Exemplo de uma tripla RDF

http://dbpedia.org/ontology/birthYear

Y

1955

Fonte: Elaboracao prépria

Um conjunto de triplas RDF é chamado de grafo RDF, e pode ser visualizado como
um conjunto de vértices (n6s) e arestas (links), onde cada tripla determina a presenca de dois
vértices e uma aresta no grafo. Do ponto de vista informacional, uma tripla RDF é formada
por um recurso ligado, por uma propriedade, a um valor. Sendo que o valor pode denotar
qualquer coisa, incluindo coisas fisicas, documentos, conceitos abstratos, nimeros, strings ou
outros recursos. A Figura 7 representa um grafo real extraido da base de dados ligados
DBpedia®.

22 IRI é especificado em: <http://tools.ietf.org/html/rfc3987>.

3 ASCII, sigla de American Standard Code for Information Interchange, é uma tabela bésica de caracteres:
<http://www.asciitable.com/>.

24 Unicode é uma tabela ampla de caracteres internacionais: <http://unicode-table.com/en/>

%> DBpedia: é uma base de conhecimento que segue os preceitos dos dados abertos ligados. Ela seré abordada em
detalhes se¢do 2.3.5.
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Figura 7 — Exemplo de uma rede de triplas RDF extraida da DBpedia

http://dbpedia.org/ontology/nationality

http:/ /dbpedia.org/property/influenced

ttp://dbpedia.org/property/knownFor

One of several people who
have been considered the
father of information science

http://dbpedia.org/ontology/birthYear

http://dbpedia.org/ontology/foundedBy

Fonte: Elaboracéo propria

A rede ou grafo da Figura 7 resulta da expansdo, com mais quatro RDFs, a tripla da
tripla mostrada na Figura 6, formando um grafo RDF ou uma rede informacional onde
observam-se as seguintes relacdes: ‘Paul Otlet tem nacionalidade belga’, ‘Paul Otlet é
conhecido por ser uma das varias pessoas consideradas como pai da Ciéncia da Informacéao’,
‘Paul Otlet influenciou Tim Berners-Lee’, ‘Tim Berners-Lee nasceu em 1955’ ¢ ‘A World
Wide Web Foundation foi fundada por Tim Berners-Lee’. H& varias formas de extrair
informacdes de uma base de dados ligados. Por exemplo, as informac6es da Figura 7 foram
extraidas da DBpedia por intermédio de consultas escritas na linguagem SPARQL?® e
utilizando-se o terminal SNORQL?".

O termo ‘Dados Abertos Ligados’, conhecido internacionalmente por ‘Linked Open
Data’ (LOD), refere-se a dados ligados num contexto de dados abertos (se¢do 2.3.2). Muito
conhecida e referenciada na literatura a classificacdo das 5 estrelas idealizada por Berners-Lee
(2006), atualizada pelo préprio autor em 2010 e representada pela Figura 8, serve para
ranquear dados publicados na web, onde cada nivel acumula as caracteristicas no nivel

26 SPARQL é uma linguagem de consulta em LOD, derivada da linguagem SQL de consulta a bancos de dados.
Especificacdo disponivel em <https://www.w3.org/TR/spargl11-query/>.

2 SNORQL: é um terminal para acesso aos dados da DBpedia por intermédio de consultas SPARQL. Disponivel
em <http://dbpedia.org/snorgl/>.
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anterior e apresenta novas caracteristicas, comecando pelo mais simples (uma estrela) até o
mais completo (cinco estrelas), que representa os dados abertos ligados:
o Uma estrela: representa a possibilidade dos dados serem lidos na web, em
qualquer formato, porém, sob uma licenca aberta — exemplo, um arquivo do tipo PDF;
e  Duas estrelas: os dados s&o em um formato estruturado e podem ser lidos por
uma maquina — exemplo, um arquivo XLS de uma planilha eletronica proprietaria
como o Excel?®;
o Trés estrelas: os dados ndo usam formato proprietario — exemplo, os dados de
um arquivo de planilha eletronica gravados num formato livre CSV?°;
e  Quatro estrelas: os dados usam URI para a identificacéo e, assim, permitem que
outras pessoas possam publicar material apontando para eles;
o Cinco estrelas: os dados sdo efetivamente ligados com os dados de outras
fontes, ou seja, se comportam plenamente como dados abertos ligados ou linked open
data (LOD).

Figura 8 — Classificacdo dos dados ligados
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Fonte: http://5stardata.info/

%8 Copyright Microsoft Corporation: <https://www.microsoft.com>.
% Formato CSV: valores separados por virgula (comma-separated values).
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A atualizagéo dessa classificacdo que Tim Berners-Lee fez em 2010 ocorreu para o
item referente a uma estrela, acrescentando a exigéncia de que os dados fossem abertos.
Como o padréo cinco estrelas herda as caracteristicas do padrdo uma estrela, entdo os dados
deverdo ser abertos em todo os casos. Hausenblas e Kim (2015) fizeram uma interessante
interpretacdo sobre a classificagdo de Tim Berners-Lee acrescentando o custo beneficio para
cada um dos niveis, tanto do lado do consumidor da informacdo quanto do lado de quem
publica a informacdo na web. De uma maneira geral o custo de tempo aumenta, para quem
publica, na medida em que se aumenta a quantidade de estrelas. H& um ganho muito
significativo em possibilidades, para o consumidor da informag&o, com esse mesmo aumento
do nivel de estrelas.

Health e Bizer (2011), Auer et al. (2013) destacam beneficios para o uso de dados
ligados sintetizados aqui em seis topicos: (i) Uniformity: os dados publicados compartilham
um unico modelo de dados estruturados, chamado RDF; (ii) De-referencability: além das
URIs serem usadas para a identificacdo de entidades, elas também podem ser usadas, tal como
URLSs, para a localizacdo e recuperacédo de recursos descritos e representados por entidades na
internet. A caracteristica de-referencability é reconhecida por Cyganiak et al. (2014) como
sendo a melhor contribuicdo das IRIs e fundamental para o conceito de dados ligados;
(iii) Coherence: quando uma tripla RDF contém URIs de namespaces diferentes entdo é
estabelecida uma ligacao entre a entidade identificada pelo sujeito com a entidade identificada
pelo objeto. Itens de dados sdo ligados através do tipo da RDF; (iv) Integrability:
considerando que todas as fontes de dados referenciados compartilham o modelo de dados
RDF, que é baseado em um Unico mecanismo para representar as informac@es, fica facil
alcancar uma integracdo semantica sintética simples de diferentes conjuntos de dados ligados;
(v) Timeliness: a publicacéo e atualizacdo de dados ligados é simples, ndo precisando mais de
gasto de tempo para as etapas de extracdo, transformacdo e carregamento; e (vi) Self-
descriptive data: dados ligados facilitam a integracao de dados de diferentes fontes, baseando-
se em vocabularios compartilhados, tornando as definicdes destes vocabularios recuperaveis,
e ao permitir condigdes de diferentes vocabularios para ser ligados uns aos outros por ligacées
de vocabulario.

Berners-Lee (2006) elaborou quatro principios fundamentais para a criacdo de dados
ligados: (1) use URIs para dar nomes as coisas; (2) use HTTP URIs para que esses nomes
possam ser acessados; (3) quando um URI €é acessado, responda com dados Uteis, utilizando
padrdes da web tais como RDF e SPARQL; e (4) inclua links para outras URIs para facilitar a

busca por novos dados.
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Ainda sobre a producéo de dados ligados, Auer et al. (2013) descrevem o seu ciclo de
vida por intermédio de etapas que se completam mutualmente e interagem uma com as outras:
(i) Extraction: informacdes representadas em forma néo estruturada ou que obedecem a outros
formalismos de representacdo estruturados ou semiestruturados devem ser mapeados para o
modelo de dados RDF; (ii) Storage/Quering: considerando um conjunto de dados no formato
RDF, mecanismos armazenam, indexam e consultam esses dados de forma eficiente;
(iii) Authoring: usuarios devem ter a oportunidade de criar novas informaces estruturadas ou
corrigir e ampliar as ja existentes; (iv) Linking: se diferentes dados publicados fornecem
informacdes sobre as mesmas entidades relacionadas, entdo devem ser realizadas ligacdes
entre esses elementos; (v) Enrichment: considerando que os dados ligados possuem instancias
de dados, é possivel observar falta de classificacdo, estrutura e esquema de informacdes, e
essa deficiéncia pode ser resolvida através de abordagens que enriquecam os dados com
estruturas de nivel mais elevado, a fim de permitir a agregacdo e consulta aos dados de modo
mais eficiente; (vi) Quality Analysis: tal como acontece com a web de documentos, a Web de
Dados contém uma variedade de informacdes de diferentes qualidades, por isso, € importante
elaborar estratégias para avaliar a qualidade dos dados publicados na Web de Dados;
(vii) Evolution & Repair: se problemas sdo detectados, entdo €& necessario empregar
estratégias para repara-los e para apoiar a evolucdo dos dados vinculados; e (viii) Search,
Browsing & Exploration: usuarios devem possuir poderes para navegar, pesquisar e explorar
as informacdes de estrutura disponivel na Web de Dados de forma rapida e amigavel.

O projeto Linking Open Data®® é o exemplo mais visivel da adocdo e aplicagdo dos
principios de LOD (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009). Nesse projeto existe uma boa
quantidade de entidades disponiveis em um volume estimado de 50 bilhdes de elementos
oriundos de muitos dominios diferentes, como geografia, meios de comunicacgdo, biologia,
quimica, economia, energia, etc. (BAUER; KALTENBOCK, 2012). O Linking Open Data
tem como objetivo estender a web como um bem comum de dados, através da publicacdo de
varios conjuntos de dados abertos como RDF na web, e estabelecendo ligacdes entre os itens
de dados RDF a partir de diferentes fontes de dados. O projeto apoio do movimento Open
Data, que visa tornar os dados disponiveis gratuitamente para todos. Ja existem varios

conjuntos de dados interessantes abertos disponiveis na Web, como por exemplo:

% projeto Linking Open Data, disponivel em:
<http://www.w3.org/wiki/Sweol G/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData>.
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Wikipedia®, Wikibooks*’, Geonames®, MusicBrainz*, WordNet®, a bibliografia DBLP*®
etc.

Apesar do sucesso premente dos dados ligados, existem problemas e reflexGes
importantes detectados por alguns autores. Berners-Lee (2010) alerta que vérias “ameacas”
tém surgido para a formacgdo de ilhas na web, e um dos fatores para esta possibilidade de
isolamento acontece porque cada pedago de informacdo ndo possui um URI. Zaveri
et al. (2015), Képéklian, Curé e Bihanic (2015) sinalizam para uma preocupacao mais recente
com a qualidade nos dados ligados. Berners-Lee e O'Hara (2013), Képéklian, Curé e Bihanic
(2015) sinalizam para a questdo da privacidade dos dados, pois numa situagéo, por exemplo,
de integracdo com redes sociais, informacdes pessoais e privadas estariam abertas. Sobre a
necessidade de crescimento das bases de dados ligados, Stuckenschmidt, Noessner e
Fallahi (2012) sugerem que o préprio usuario trabalhe no enriquecimento da sua base de
dados. Segundo esses autores, a abordagem centrada no usuario € mais vantajosa em
comparacdo com aquela em que as tarefas de integracdo de dados sdo realizadas por
profissionais de tecnologia da informacdo. Essa abordagem centrada no usuario baseia-se em
um modelo cognitivo que permite que pessoas com pouco ou nenhum conhecimento possam
integrar seus dados. Paulheim (2013) alerta para a variedade dos dados abertos ligados, pois
apesar deles estarem sendo construidos em padrdes bem definidos, hd maneiras diferentes
para fornecé-los. Nessa mesma linha, Auer et al. (2013) sinalizam que o desenvolvimento de
abordagens de pesquisa, padr@es, tecnologias e ferramentas para apoiar o ciclo de vida dos
dados ligados é um dos principais desafios atuais, e podem causar um impacto substancial

sobre a ciéncia, a economia, a cultura e a sociedade em geral.

31 Wikipedia é um projeto de enciclopédia multilingue de licenca livre, baseado na web, escrito de maneira
colaborativa e administrado pela Fundacdo Wikimedia. Disponivel em: <http://www.wikipedia.org/>.

%2 Wikibooks é um projeto da Wikimedia Foundation dedicado ao desenvolvimento colaborativo de textos
didaticos de contetdo livre. Disponivel em: <http://www.wikibooks.org/>.

% GeoNames é uma base de dados geogréfica livre com informacdes sobre mais de 8 milhdes de lugares.
Disponivel em: <http://www.geonames.org/>.

3 MusicBrainz é uma enciclopédia de musica aberta que armazena metadados de musicas e os disponibiliza ao
publico. Disponivel em: <http://musicbrainz.org/>.

% WordNet é um grande banco de dados léxico de Inglés mantido pela National Science Foundation. Disponivel
em: <http://wordnet.princeton.edu/>.

% DBLBIbliografy ¢ um banco de dados com bibliografia da Ciéncia da Computagdo, mantido pelo DBLP
Team. Disponivel em: <http://dblp.uni-trier.de/db/>.
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2.3.4 Ontologias para dados ligados

A estruturacdo do conhecimento pode seguir niveis diferentes de sofisticacdo, com o
emprego de sistemas de organizacdo do conhecimento. Segundo Képéklian, Curé e
Bihanic (2015), quatro sistemas conhecidos, do mais simples ao mais sofisticado, sao:

(i)  Vocabulario controlado: € conjunto de termos (e eventualmente suas

definicdes) organizados para reducdo da ambiguidade por meio de referéncias

cruzadas entre termos, especialmente homdgrafos, sindénimos e polissémicos,
indicando os termos autorizados para uso em atividades, como de indexacao

(HEDDEN, 2008). Tal como um glossario, o vocabulario controlado tem como

objetivo estabelecer o conjunto de termos que formam um vocabulério inibindo

disparidades, problemas de sindnimos e grafia errada (KEPEKLIAN; CURE;

BIHANIC, 2015) e sdo, em esséncia, um acordo sobre o significado de um conjunto

de termos (MIKA, 2007).

(i) Taxonomia: é um conjunto de termos hierarquicamente organizados

(HEDDEN, 2008) permitindo a existéncia de subconjuntos em um vocabulario

controlado (KEPEKLIAN; CURE; BIHANIC, 2015);

(ili)  Thesaurus: conjunto de termos organizados com referéncias cruzadas, que

permite representacdo de relacfes hierdrquicas, associativas e de equivaléncia, além de

incluir notas sobre utilizacdo dos termos (HEDDEN, 2008). Dessa forma, ele vai além
da possibilidade de subgrupos da taxonomia, por permitir 0 uso de outras propriedades

para descrever as relacdes entre os termos (KEPEKLIAN; CURE; BIHANIC, 2015); e

(iv) Ontologia: sistema de organizacdo do conhecimento que oferece suporte para

representar um numero ilimitado de tipos de relacionamentos e atribuicdo de

significado Unico pra conceitos (KEPEKLIAN; CURE; BIHANIC, 2015).

No contexto da Ciéncia da Informacdo e da Ciéncia da Computagdo uma ontologia
define um conjunto de primitivas de representacdo, compostas por classes (ou conjuntos) e
atributos (ou propriedades) com os quais modela um dominio do conhecimento (GRUBER,
2009). O autor ainda explica que, num contexto de banco de dados, as ontologias ficam em
um nivel semantico, enquanto que o proprio esquema de banco de dados representa modelos
de dados no nivel logico ou fisico. Esse nivel semantico permite independéncia, e por isso as

ontologias sdo usadas para integrar bancos de dados heterogéneos, permitindo a
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interoperabilidade entre sistemas diferentes e a especificacdo de interfaces baseadas em
conhecimento, para servigos independentes.

O uso de ontologias ¢ um importante elemento na concepcdo da Web Semantica, pois
elas definem a natureza das informacdes, sua classificacéo e as relagdes entre termos alem de
oferecer precisdo nas pesquisas, evitando a ambiguidade de palavras chaves (BERNERS-
LEE et al., 2001). A maioria das bases de dados abertos ligados vem com alguma semantica
explicita por intermédio de vocabularios que contém informacdes semanticas na forma de
declaracbes de ontologias que oferecem informacdes valiosas para 0 seu enrigquecimento
(PAULHEIM, 2013). Ontologias fazem parte dos padroes W3C para a Web Seméantica,
sendo usadas para especificar vocabularios conceituais padrdo, para a troca de dados entre
sistemas, fornecimento de servicos para responder a perguntas, publicacdo de bases de
conhecimento reutilizaveis e oferta de servicos, facilitando a interoperabilidade entre
multiplos sistemas e bancos de dados heterogéneos (GRUBER, 2009). Para satisfazer a
diferentes necessidades, 0 W3C (W3C - ONTOLOGIES, 2015) oferece uma ampla variedade
de técnicas para descrever e definir diferentes formas de vocabularios como formato padréo:
RDF e RDF Schemas, Simple Knowledge Organization System (SKOS), Web Ontology
Language (OWL), e Rule Interchange Format (RIF). A escolha entre essas diferentes formas
é dependente da complexidade e rigor necessarios na aplicacdo. Um exemplo de aplicacdo de
ontologia para dados abertos ligados é brevemente descrito na préxima subsecdo, 2.3.5, no

contexto da DBpedia.
2.3.5 DBpedia

A DBpedia ¢ uma base de conhecimento de dados abertos ligados que segue a
classificacdo das 5 estrelas ditadas por Berners-Lee (2006) e discutida na subsecéo 2.3.3. Ela
é um esforco comunitéario para extrair informacdes estruturadas da Wikipedia®” e tornar essas
informagdes disponiveis na web permitindo sofisticadas consultas (AUER et al., 2007) a sua
base de conhecimento, além de cobrir uma grande quantidade de areas, sendo amplamente
usada pela comunidade de pesquisa e por diversas aplicacdes (LEHMANN et al., 2015).

A Wikipedia, que fornece as informacGes da DBpedia, surgiu em 2001 e desde entéo

cresceu exponencialmente em quantidade de artigos, sendo hoje o sexto site mais consultado

" Wikipedia é uma enciclopédia livre, colaborativa, baseada na web e mantida pela Wikimedia Foundation, Inc.
Disponivel em <https://www.wikipedia.org/>.
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em toda web, segundo ranking do portal Alexa®. Ela se transformou num alicerce da cultura,
com uma rapidez que ndo era esperada, talvez por conta de seu relacionamento sinergético e
ndo planejado com o buscador Google (GLEICK, 2011). Segundo a propria Wikipedia, em
2015 ela alcangou 38 milhGes de artigos em mais de 250 linguas. Ela € um dos melhores
exemplos de criagdo de contetdo colaborativo (LEHMANN et al., 2015). Devido a sua
vulnerabilidade quanto ao vandalismo ou mesmo contribuicdes menos especialistas, houve
um tempo, principalmente no inicio de sua trajetdria, que ela ndo era recomendada por
académicos, jornalistas etc. Mais recentemente a Wikipedia € sustentada por uma
“conspiragdo gigantesca” entre programas de computador e comunidades de humanos
voluntarios, para garantir que seus artigos sejam condizentes com a realidade (GLEICK,
2011).

Segundo a pagina de estatisticas da DBpedia®, em outubro de 2015 existiam 6,2
milhGes de entidades da web semantica nela, sendo que 5 milhGes foram devidamente
classificadas usando-se ontologias consistentes. A DBpedia usa o padrdo RDF para
representar informacbes e possui 8,8 bilhGes de triplas RDF. A Figura 9 representa a
arquitetura da DBpedia. A infraestrutura do seu servidor (Virtuoso Universal Server) oferece
a0s usuarios acesso aos seus dados RDF por intermédio de trés canais: (1) HTML Consumers:
acesso simples via paginas HTML, (2) RDF Consumers: acesso direto aos RDFs pela web, (3)
SPARQL Clients: usando a linguagem de consulta SPARQL e um terminal de consulta
(SPARQL Endpoint), tal como o SNORQL.

Ainda segundo a pagina de estatisticas da DBpedia, a ontologia usada, que é
atualizada pela propria comunidade de usuarios, possui 739 classes que formam uma
hierarquia 2.695 propriedades obedecendo um limite maximo de niveis para que seja mantida
boa visibilidade e navegabilidade. A Figura 7, da secdo 2.3.3, que apresentou um grafo RDF
extraido da DBpedia, possui exemplos de elementos da ontologia da DBpedia que foram
usados em rela¢es com os recursos: influenced, foundedByY, bithYear, nationality, knownFor.

O projeto DBpedia estd em constante evolucdo e possui desafios a serem vencidos.
Um deles ¢é saber lidar melhor a internacionalizacdo, pois edi¢des em linguas diferentes do
inglés possuem uma cobertura melhor da cultura local (LEHMANN et al., 2015). Outro
problema, apontado pelo préprio site da DBpedia, € a duplicacdo de elementos ontoldgicos

que prejudicam a extracdo de informagdes, como no caso do local de nascimento de uma

% Ranking do Portal Alexa, disponivel em <http://www.alexa.com/topsites>. Acesso em 05/05/2016.
% pagina de estatisticas da DBpedia, atualizada em outubro de 2015: <http://wiki.dbpedia.org/dbpedia-dataset-
version-2015-10>.
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pessoa que atualmente € identificada pelos elementos ontoldgicos birthplace ou placeofbirth.
Lenman et al. também apontam para a possibilidade da propria DBpedia servir de base para
corrigir erros da sua fonte, a Wikipedia, detectando, principalmente, inconsisténcia de
informacdes entre seus artigos ou até dentro do proprio artigo, por exemplo, a data da morte

de uma pessoa deve ser maior que 0 seu nascimento.

Figura 9 — Arquitetura da DBpedia
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Fonte: http://wiki.dbpedia.org/about/about-dbpedia/architecture

2.3.6 Consideracdes finais da secao

De modo geral, a Web Semantica foi desenvolvida para resolver: a dificuldade em
responder questdes praticas ou especificas, a falta de padrBes e a falta de capacidade para
interpretagdo de dados via computacional. Em fungédo disso, a web evolui no sentido de
aumentar a sua capacidade semantica, ou seja, seguir as indicacfes das 5 estrelas de Berners-
Lee. Assim, no futuro se espera que a web seja composta majoritariamente por dado abertos
ligados, disponiveis em formatos ndo proprietarios, identificados por URIs para que sejam
recuperados de forma univoca, e efetivamente ligados de acordo com a suas relagdes
semanticas. Um dos grandes empecilhos para essa revolucdo € baixa interoperabilidade, que
podera ser vencida com a efetiva ado¢do de ontologias que se encarregam em definir a

natureza das informacOes e suas relacOes, além de classifica-las e evitar ambiguidades. As
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ontologias séo capazes de integrar bancos de dados heterogéneos e permitir que os sistemas

informaticos funcionem de forma integrada mesmo que em diferentes interfaces.

Figura 10 — Mapa conceitual com alguns relacionamentos abordados na secdo 3: Web
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Fonte: Elaboragéo propria

Apesar de problemas detectados no Portal da Transparéncia e na aplicagdo da Lei de
Acesso a Informacgdo, discutidos na secdo 2.3.2, essa iniciativa € promissora se for
devidamente integrada a ideia dos dados abertos ligados, com adocdo do modelo das
5 estrelas de Berners-Lee e uso de ontologias adequadas. Isso permitira um grande avanco
social, considerando que muitas ferramentas de acesso & informacdo poderdo ser

desenvolvidas em funcdo dessa nova organizagao de informacdo e conhecimento.
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O mapa conceitual da Figura 10 apresenta alguns relacionamentos importantes
abordados nessa secdo sobre Web Semantica, destacando, em cor alaranjada e espessura
maior, alguns conceitos relevantes para a presente tese. Entre as varias proposi¢coes existentes
no mapa, destacam-se aquelas que caracterizam a Web Semantica revelando seus desafios e
problemas atuais e comparando-a com a web. Outras proposi¢des explicitam o termo linked
open data separando-o em dados ligados e dados abertos. Destaque para os crosslinks que
revelam a interoperabilidade como um problema tanto da Web Semantica quanto para os
dados abertos, e propde o uso de ontologias e dados ligados como elementos para reduzir esse
problema. Além disso, a capacidade de interpretacdo das informagdes por maquina é o foco

principal da Web Seméntica e também é um dos quesitos para os dados abertos.

2.4 Recuperacédo de informacao e conhecimento

Essa secdo discute uma das areas mais importantes e antigas da CI, a recuperacdo de
informagdo (RI), conhecida internacionalmente por information retrieval e existente desde 0s
anos 50. E interessante observar que foi a Cl que se desenvolveu a partir das exigéncias da
area da RI (WERSIG; NEVELING, 1975) e que o termo ‘recuperagdo de informagdo’ ¢
possivelmente um dos mais importantes no campo da Ciéncia da Informacdo (CI)
(CAPURRO; HIZRLAND, 2003). Nos estudos de Pinheiro (2007), a disciplina nomeada
como Sistemas de Recupera¢do da Informacdo é destacada como a mais importante dentro da
Ciéncia da Informacdo, pelo critério de nimero de artigos publicados.

Essa secdo € organizada da seguinte forma: a primeira subsecdo da uma visdo geral da
RI; a segunda subsecdo aborda a interacdo, o comportamento e a cognicdo na RI; a terceira
subsecdo trata da recuperacdo de conhecimento e suas relagdes com a RI; a quarta subsegéo
apresenta a visualizacdo de informacdo, conhecimento e dominio no contexto da RI; a quinta
subsecdo trata da relevancia e avaliacdo da qualidade da informacdo; a sexta subsecdo
apresenta os principais modelos de RI; finalmente, a sétima subsecdo discute algumas

taxonomias usadas para classificar modelos de RI.

2.4.1 Visdo geral daRI

Vannevar Bush, nos anos 40, ja sinalizava que a capacidade humana em gerar novas
informagdes era muito maior do que a sua capacidade em armazené-la de forma a permitir

futuras consultas (BUSH, 1945). Com isso ele estava alertando sobre a necessidade de
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melhorar a recuperacdo de informacdo e conhecimento. Em funcdo disso ele chegou a
imaginar um mecanismo especifico para esse processo, 0 Memex (contracdo das palavras
memory e index). Em 1951, Calvin Mooers, pioneiro na area da Ciéncia da Informacao,
cunhou o termo information retrieval, definindo-o como uma area que abrange os aspectos
intelectuais da descricdo das informagfes e sua especificagdo para a pesquisa, e também
quaisquer sistemas, técnicas ou maquinas que sdo utilizadas para realizar a operacao
(SARACEVIC, 1999). Nos anos 60, a nova area chegou a ser entendida como nucleo da Cl
por varios autores (ARAUJO, 2014).

Saracevic (1999), atualizou a definicdo de Mooers, acrescentando a questdo da
interacdo com usuarios e 0s aspectos contextuais: cognitivo, afetivo e situacional. Robins
(2000) também retratou essa nova visao argumentando que variaveis anteriormente nao
consideradas nesse processo pelo modelo tradicional, como o ambiente e conhecimento do
usuario, seus objetivos, intencGes e crencas, comecaram a ganhar forca com o surgimento de
novos modelos. Ainda sim, existem definigdes bem sucintas que ndo explicitam a
preocupacdo com o wusuario, tal como o glossario The Information Arquitecture
(HAGEDORN, 2000), onde RI € o estudo de sistemas de indexac¢do, busca, armazenamento e
recuperacdo de conteddo. Ou ainda, Salton e McGill (1983) que afirmam que a recuperacdo
de informacéo tem foco na representagcdo, armazenamento, organizacao e acesso de itens de
informagéo.

Contudo, a area se desenvolveu e sdo predominantes as definicdes de Rl com viséo
ampla envolvendo, simultaneamente, sistemas e usuarios. Por exemplo, Baeza-Yates e
Ribeiro-Neto (2011) defendem que o principal objetivo de um sistema de IR €é recuperar todos
os itens que sdo relevantes a uma dada consulta do usuério, e o menor nimero possivel de
itens menos relevantes. Os autores também destacam que, recentemente pesquisas em RI
também incluem modelagem, busca na web, classificacdo de texto, arquitetura de sistemas,
interface de usuérios, visualizacao de dados, filtragem e linguagens.

A Figura 11 apresenta um modelo geral de um sistema de recuperacéo de informacéo.
Observa-se nessa figura, que a recuperacdo de informacdo ocorre no &mbito de um sistema
ciclico, onde usuarios de uma comunidade (user’s community), ao perceberem uma falta de
informacdo — passo 1 — expressam uma necessidade (expression of need) para um agente
intermediario (intermediary) — passo 2 — aqui também chamado de mediador. Com a
popularizacdo de RI interativas, principalmente enquanto interfaces web, o papel do mediador
tem sido reduzido, mas ele é visto com importancia, por ter maior experiéncia na formulacéo

de estratégias de recuperacdo. Uma vez definida a estratégia de recuperacao (formulation os
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strategy) — passo 3 — ela é materializada na forma de uma consulta (formulation of query) —
passo 4. A consulta é submetida ao sistema de recuperacdo de informacdo (information
retrieval system) — passo 5, que retorna uma lista de respostas ao usuario, tipicamente uma
lista de documentos ranqueados em ordem decrescente de relevancia. Se o mediador atua
nesse processo, ele também realiza uma avaliacdo dos resultados da consulta, antes de
entregd-los ao usuério, tendo em vista o seu melhor entendimento das necessidades de
informacao, quando comparado ao que é capaz de ser inferido pelo sistema de recuperacdo de
informacdo. O mediador pode refazer a consulta, sem encaminhar os resultados ao usuério, a

fim de obter novos resultados que sejam mais relevantes.

Figura 11 — Visao geral de um sistema de RI

Perception of lack §
of information by
an individual

)} Users &

Makes an ... Expression of need
To an ... INTERMEDIARY

Who produces a ... Formulafion of Strateg @
And then a ... Formutation of Qu @

INFOBMATION RET 1) SYSTE
5a y @

| Query Manager Program Gommunicatian?
Program
Search Parameters {' 5d
¥ =]

File Update
Data Manager Program Program

DATABASE

Fonte: Meadow et al. (2007)
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Do ponto de vista técnico do processo de recuperagdo, parte inferior da Figura 11,
destacam-se o0 sistema automatizado de RI propriamente dito (information retrieval system), e
sua base de dados (database). O sistema automatizado de recuperacdo de informacdo €
composto por:

(1)  Gerenciador de consultas (query manager program), que transforma os termos

da consulta em comandos adequados a forma de organizacdo interna dos dados —

passo 5a;

(i)  Gerenciador de dados (data manager program), que realiza as buscas na base

de dados — passo 5b;

(iii)  A'interface com o mediador (communications program) — passo 5c; e

(iv) O atualizador/organizador da base de dados (file update program)- passo 5d.

Os sistemas de RI sdo instrumentos essenciais para o tratamento da explosdo
informacional, principalmente ap6s o advento da web. Atualmente os sistemas de Rl podem
oferecer velocidade de processamento que, devido as peculiaridades das bases de dados,
principalmente quanto a escalabilidade e distribuicdo, é necessaria para a absor¢do do grande
volume de consultas. Contudo, ao longo da historia, os sistemas de Rl foram evoluindo e
sendo desenvolvidos sob diferentes abordagens da RI. Saracevic (1999), Baeza-Yates e
Ribeiro-Neto (2011) destacam duas abordagens para a RI, onde apesar de ambas terem igual
interesse na recuperacdo, possuem diferentes perspectivas, diferencas conceituais e
organizacionais:

o RI com abordagem centrada em sistemas: desde os anos 50 e durante varias

décadas seguintes foi a Unica abordagem existente. Ela é baseada em algoritmos e

segue um modelo que ndo da relevancia plena a interacdo com o usudrio. Ou seja, ela

esté interessada em evoluir os componentes na parte inferior da Figura 11: o sistema
de RI (information retrieval system) e os bancos de dados (database).

e RI com abordagem centrada no usuario: se iniciou a partir dos anos 80. Usa

modelos interativos e cognitivos considerando e até dando énfase no lado humano. Ou

seja, ela esté interessada em evoluir os componentes da parte superior da Figura 11.

Outro enfoque classificatorio que pode ser dado a RI é conforme a sua relagdo com os

trés paradigmas da Cl, fisico, cognitivo e social, descritos por Capurro (2003), na secéo 2.1.2.
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o R1 no Paradigma Fisico: o usuario nao é valorizado no processo de recuperagédo
de informacéo que é mostrado como um processo mecanico onde existe, de um lado,
um sistema de RI com uma base de dados, do outro, o usuario que tende a ter o seu
desejo informacional ndo interpretado corretamente e, no centro, o profissional da
informacdo (mediador da Figura 11) que tenta fazer a ligacdo entre os dois lados
(ALMEIDA et al.,, 2007). O paradigma fisico estd diretamente relacionado a
abordagem centrada em sistemas, de Saracevic (1999) e Baeza-Yates e Ribeiro-
Neto (2011), discutida nessa subsecéo.

o RI no Paradigma Cognitivo: Almeida et al. (2007) destacam a consideragéo
dos modelos mentais dos usuarios em alguns enfoques da RI, utilizando abordagens
cognitivas e centradas no processo interpretativo dos usuarios, observando as suas
caracteristicas fenomenologicas e individuais, ‘“valorizando assim tentativas de
inclusdo das dimensdes semanticas e pragmaticas nos sistemas de RI, com o intuito de
possibilitar uma melhor gestdo de informacBGes a partir da analise de como as
informagdes sdo compreendidas pelos usuarios” (p. 22). Nesse sentido, a atividade do
mediador humano, representado na Figura 11, tenta desenvolver essa abordagem em
sistemas automatizados de baixa tecnologia.

o Rl no Paradigma Social: Almeida et al. (2007) descrevem que em alguns
enfoques da RI o foco € na “[...] recuperacao dos elementos subjetivos dos usuarios
para a definicdo do desenho dos sistemas de recuperacdo, considerando sua visao de
mundo” (p. 22). Portanto, em enfoques da RI aderentes ao paradigma social, a CI “[...]
volta-se para um enfoque interpretativo, centrado no significado e no contexto social
do usuario e do proprio sistema de recuperacdo da informacao” (p. 22). Essa
abordagem é melhor representada na expansao da Figura 11, conforme ilustra a Figura
12. O produtor da base de dados é explicitamente indicado como parte do sistema de
recuperacdo de informacdo, bem como as interacbes desses com a comunidade de
usuarios, e as interacdes de ambos com o mundo, seus eventos, pessoas e estados.
Também & representado nesse modelo o projetista do sistema de recuperagdo de
informacdo, que precisa considerar as condi¢des de sua comunidade de usuarios e das
bases de dados que podera utilizar juntamente com o sistema de RI. Trata-se, portanto,
de um modelo que considera o elevado grau de interacdo entre usuarios e bases de

dados, para a construcao de sistemas de RI.
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Figura 12 — Viséo ampliada do ciclo de RI
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2.4.2 Interacdo, comportamento e cognicao na Rl

Em decorréncia das preocupagfes da Rl em direcionar o foco para o usuério, ha cada
vez mais tendéncia para estudos e desenvolvimentos de éareas relacionadas a RI que
consideram fortemente a participagdo do usuario, tais como, a Rl interativa, 0 comportamento
informacional com as subareas information seeking behaviour e information search

behaviour, e finalmente a RI cognitiva. Essas areas sdo abordadas nessa subsecéo.
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2.4.2.1 Rl interativa

Processos interativos na RI tem grande dependéncia do usuario e estdo ficando cada
vez mais frequentes. A Figura 12 representa um ciclo interativo formado entre a comunidade
de usuarios (user’s community) e o sistema de RI (information retrieval system), mesmo com
a presenca do mediador (intermediary). Na medida em que o usuario tem contato direto com o
sistema, o0 processo de busca e selecdo de documentos recuperados pode ficar ainda mais
interativo. Por exemplo, a Figura 13 mostra um processo RI interativo onde 0s usuarios
‘user 1’ e ‘user 2’ filtram o resultado da recuperagdo de informacdo interagindo diretamente
com o resultado da busca fornecido pelo sistema de RI, representado por um fluxo de
documentos (documents stream).

Nesse sentido, existe uma area de estudo denominada interactive information retrieval
(IIR) e tem como foco principal as pessoas. Ferramentas de IIR permitem explorar a
informacdo e a descoberta de conhecimento de forma mais eficaz e eficiente (ZHANG, 2008).
A 1IR é a composicdo da RI com a &rea interacdo humano-computador, ou human computer
interaction (KELLY; SUGIMOTO, 2013). Dessa forma, Belkin (2008) e Kelly e
Sugimoto (2013) alertam para o desafio de abordar a natureza inerentemente interativa da Rl,
ou seja, é necessario considerar as interagcdes do usuario como um processo central da RI. Por
outro lado, os autores reconhecem que isso exigira esfor¢os conjuntos de pesquisadores que
terdo que se abdicar dos modelos estritamente formais de RI, em favor de modelos realistas e

Uteis.

Figura 13 — Recuperacao via filtragem pelo usuério
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2.4.2.2 Comportamento informacional

A RI também estd relacionada a uma area denominada de information seeking
behavior, também conhecida por information seeking and retrieval (IS&R) (INGWERSEN;
JARVELIN, 2005). Porém, essa area é ampla e altamente dependente do contexto como 0s
estados cognitivos e afetivos do usuario, ambientes sociais, culturais e organizacionais entre
outros (SARACEVIC, 2010). Saracevic também destaca outra area similar: information
search behavior, que € um subconjunto da information seeking behaviour e, no contexto da
Cl, refere-se aos processos utilizados para capturar e recuperar informagdes em diferentes
sistemas de informagdo, sendo a parte mais empirica e pragmatica da information seeking
behaviour, onde muitos estudos estéo voltados para a melhoria da interface, motores de busca
e das interacbes humano-computador. Segundo Wilson (2000), information search behaviour
acontece num nivel micro e engloba todas as interacBes do usuario com o0s sistemas de
informac&o, desde a utilizacdo do mouse até um nivel mais intelectual com a utilizagdo de
uma estratégia de busca booleana ou mesmo a determinagdo de critérios para julgar qual de
dois livros selecionados é mais Util.

Ambas as areas de pesquisa, information seeking behaviour e information search
behaviour pertencem a uma area maior denominada de comportamento informacional, ou
information behavior ou human information behavior, que trata de forma mais ampla o
comportamento do usuario, como mostra a Figura 14, referindo-se a um conjunto de
processos e estratégias executadas dinamicamente por pessoas para buscar informacédo sobre
suas questdes (SARACEVIC, 2010).

Figura 14 - Composigéo dos comportamentos de busca
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Information
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Fonte: Wilson (1999)
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Para Ingwersen e Jarvelin (2005), comportamento informacional também inclui a &rea
Rl interativa, a as &reas j& citadas information seeking behaviour e information search
behaviour, além de lidar com a geracdo, comunicacdo e utilizacdo da informacdo.
Comportamento informacional € um conceito de interesse de campos como a Psicologia, a
Sociologia e Ciéncia Politica, e é altamente dependente do contexto, envolvendo varias
motivacOes para a busca da informacdo, varios estados cognitivos e afetivos, varios ambientes
sociais, culturais e organizacionais, varias caracteristicas, valores e modos de vida, e assim
por diante (SARACEVIC, 2010). Segundo Wilson (2000) é o comportamento humano em
relacdo as fontes e canais de informacdo, incluindo busca de informacéo ativa e passiva, e uso
da informacdo. Segundo Fisher e Julien (2009) o estudo do comportamento informacional
foca nas necessidades de informacéo das pessoas, como elas procuram, gerenciam, entregam,
e utilizam informacdes, tanto propositadamente quanto passivamente, nos papéis variados que
compdem suas vidas cotidianas. Araujo (2014), destaca a realizagdo de “[...] estudos sobre
‘praticas informacionais’, voltados para o estudo da ligagdo entre aspectos informacionais
socioculturais (formas coletivas de se relacionar com a informacdo, critérios coletivos de
relevancia, necessidade etc.) e os comportamentos informacionais individuais” (p. 13).

Case (2006) afirma que a area comportamento informacional ndo devera mais sofrer
grandes modificacBes no campo tedrico por ja possuir indicacbes de maturidade. E possivel
para o pesquisador compreender essa area Como um processo inerente ao ser humano aprendiz
gue na medida em que tem necessidade de informacdo executam acBes de busca, uso e
transferéncia de informacdo (GASQUE; COSTA, 2010). Finalmente, Saracevic (2010) afirma
que comportamento informacional é forte em modelos e teorias e tem seguido uma linha de
avancar na direcdo de outras disciplinas, particularmente, a Psicologia, Comunicagdo e

Filosofia.
2.4.2.3 RI cognitiva

A RI cognitiva, cognitive information retrieval (CIR), é relacionada aos processos de
interacdo homem-computador que estdo embutidos no contexto social e vida cotidiana do
individuo (SPINK; COLE, 2005). Spink e Cole ainda sinalizam que CIR é uma area
interdisciplinar de pesquisa que inclui Cl, Ciéncia da Computacdo, Ciéncia Cognitiva,
Interacdo Homem-Computador, fatores humanos e outras disciplinas relacionadas a
informacdo. Os autores também argumentam que essa é uma area importante a ser

considerada no desenvolvimento de sistemas de RI.
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Spink e Cole abrem reflex&o para analisar a distin¢do entre abordagem de sistema e
abordagem cognitiva fazendo uma comparacdo com a diferenca entre busca de informacéo e
uso de informacdo, e ainda entre dado e informacdo. A partir dessa reflexdo os autores
indicam que a contextualizacdo da recuperacdo de dados em busca e uso de informacdo na
interagdo entre usuario e sistema é talvez o caminho para transformar o sistema de RI, de um
sistema de aquisicdo de dados em um sistema de aquisi¢do de informacg6es para o usuério.

Sobre essas duas abordagens, Ingwersen e Jarvelin (2005) destacam que a RI cognitiva
enfrenta problemas metodologicos precisando ser convincente sobre a generalizacdo dos
resultados, em particular aqueles derivados de estudos orientados para o usuario. 1sso porque
ha uma diferenca fundamental: a Rl cognitiva precisa controlar a questdo humana que é
dependente de inUmeras variaveis. Por outro lado, os autores destacam que a RI pode ser vista
como uma ciéncia ou tecnologia sobre como aumentar o desempenho no acesso as
informagdes em documentos em varios meios de comunicacgdo, e a Rl cognitiva aparece como

uma disciplina fundamental nesse processo.

2.4.3 Recuperacao de conhecimento

Para investigar, definir e situar melhor a recuperagédo de conhecimento, um caminho é
comparéa-la com outros tipos de recuperagdo mais conhecidos. Dessa forma, Yao et al. (2007)
classificam os sistemas de recuperacdo em geral em trés categorias: (i) sistemas de
recuperacdo de dados (data retrieval systems — DRS), adequados para armazenamento de
recuperacdo de dados estruturados, tal como os sistemas gerenciadores de bando de dados; (ii)
sistemas de recuperacdo de informacdo (information retrieval systems — IRS), busca as
informacdes solicitadas pelo usuario, tal como as maquinas de busca da web, porém, o usuario
é quem deve ler e analisar quais sdo 0s documentos relevantes que contém conhecimento util;
(iii) sistemas de recuperagéo de conhecimento (knowledge retrieval systems — KRS), que tem
o foco no conhecimento que fornecem, porém, ainda sdo um grande desafio. O Quadro 2
compara e sintetiza esses trés tipos de recuperacao

Por intermédio de critérios comparativos (casamento de busca, inferéncia, modelo,
consulta, organizacdo, representacdo, armazenamento e resultado recuperados), Yao et al.
(2007) distinguiram os trés tipos de recuperacdo, apresentados no Quadro 2. Porém, é possivel
que um sistema tenha elementos mesclados de uma ou outra coluna, ndo sendo puramente de

um so tipo.



97

Existem controvérsias quanto ao escopo de atuagdo da recuperacdo de conhecimento.
Por exemplo, Yao et al. (2007) observaram que alguns autores consideram que a recuperacéo
de conhecimento é um processo da RI. Ha quem considere que a recuperacdo de
conhecimento é uma forma de inferéncia e acontece sobre uma base de conhecimento.
Campos, Souza e Campos (2003) reconhecem a recuperagdo de conhecimento quando
realizada por sistemas baseados em conhecimento, pois “[...] ao contrario do convencional
processamento de dados, tém elementos que sdo mais do que dados isolados; sdo conceitos
que descrevem objetos e suas propriedades” (p. 11). Como técnicas para avancar nos metodos
para a recuperacdo de conhecimento, Martin e Eklund (2000) propuseram um ambiente
baseado no uso de linguagens de metadados, tais como a RDF e linguagens de ontologias. Ja
nessa época, ano 2000, eles reconheceram o problema da escalabilidade da web e também a
falta de semantica nas informacdes disponiveis na web.

A recuperacdo de conhecimento também pode ser vista como um processo que
acontece com um individuo na sua esfera privada “[...] com 0 objetivo de lembranca de um
dado conceito, previamente assimilado e associado a sua estrutura de conhecimentos, por
meio de métodos que promovam a recuperacdo eficiente e efetiva destes conceitos, dentro de
um dominio de conhecimento” (PONTES JUNIOR; CARVALHO; AZEVEDO, 2013, p. 14).
Os autores ainda sinalizam que entender como o conhecimento é organizado permite o0
estabelecimento de “[...] correlagdes entre 0s processos de recuperacdo de conhecimento com
os de recuperacdo de informacdo, objetivando a melhoria do desempenho desses
ultimos” (p. 14). Nessa Otica, a recuperacdo de conhecimento é dependente do usuario, de
seus conhecimentos anteriores e como as informacgdes recuperadas irdo se relacionar com o

seu conhecimento prévio.
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Quadro 2 — Comparacéo entre recuperacdo de dados, de informagao e de conhecimento

Recuperacdo | Recuperagdo  de | Recuperagéo de
de dados informacao conhecimento
Casamento da | booleano parcial ou melhor | parcial ou melhor
busca
Inferéncia dedutiva indutiva dedutiva, indutiva, raciocinio
associativo, raciocinio analdgico
Modelo deterministico | estatistico e | semantico, de inferéncia
probabilistico
Consulta linguagem linguagem natural | estrutura de conhecimento,
artificial linguagem natural
Organizacdo tabela, indice | tabela, indice unidade de conhecimento, estrutura

de conhecimento

Representacdo | nimero, regra | linguagem natural, | grafo de conceitos, ldgica de
linguagem de | predicados, regra de producéo,
marcagao estrutura, rede seméntica, ontologia

Armazenamento | banco de | colecdes de | base de conhecimento

dados documentos

Resultados conjunto  de | secBes ou [ um conjunto de wunidade de

recuperados dados documentos conhecimento

Fonte: adaptado de Yao et al. (2007) extensdo de Van Rijsberngen (1979)

2.4.4 Visualizagdo na Rl

Uma das etapas de um processo de RI é o relacionamento com a informacéo

recuperada por parte do usuario que demandou a consulta. Esse relacionamento pode ocorrer

de forma simples com o auxilio do formato textual, ou de uma forma mais elaborada, com

auxilio de imagens, mapas esquemas etc., para proporcionar ao usuario a obtencdo de insights

sobre a informacdo recuperada. Essa subsecdo apresenta algumas areas de estudo que tém

investigado a melhoria desse processo de apresentacdo da informacgédo ao usuério: visualiza¢do

de informacgdo (information visualization), visualizacdo de conhecimento (knowledge

visualization), visualizacdo de informacdo na RI (information retrieval visualization) e

visualizacdo de dominio de conhecimento (knowledge domain visualization).
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2.4.4.1 Visualizagdo de informac&o e de conhecimento

O termo visualizacao refere-se a representacdo grafica de dados ou conceitos, diferente
do conceito antigo, que o associava a imagens mentais que as pessoas formavam enquanto
pensavam (WARE, 2010). A visualizacdo € também considerada um processo de
transformacdo de dados, informacgdo e conhecimento em representacdes graficas para apoiar
tarefas, tais como anélise de dados, exploracdo de informacdo, explicacdo da informacéo,
previsdo de tendéncias, deteccdo de padrdes, descobertas etc. (ZHANG, 2008). As
visualizacdes estdo cada vez mais presentes nas ciéncias e 0s recentes avangos na exploracédo
do cérebro tém permitido aos pesquisadores ver quais areas do cérebro sdo mais ativas quando
as pessoas desempenham tarefas visuais (WARE, 2010). Normalmente as pessoas ficam mais
sintonizadas com imagens e informacdo visual do que informacdo puramente textual e, a
representacdo visual tem condicBes de comunicar alguns tipos de informacdo muito mais
rapidamente e com efetividade do que outro métodos (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,
2011). O estudo de temas baseados em texto pode ser significativamente reforcado pelos
beneficios da visualizacdo da informacdo e espacializacdo (representacdo espacial de dados
ndo-espaciais) (HOOK; BORNER, 2005). A informagio é mais facil de lembrar se ela puder
ser armazenada e localizada espacialmente (MILLER, 1968; WINN, 1994 apud HOOK;
BORNER, 2005, p. 189).

Segundo Keller e Tergan (2005), visualizacdo de informacdo (information
visualization) e visualizacdo de conhecimento (knowledge visualization) sdo areas de estudo
distintas com desenvolvimentos préprios, apesar de ambas as areas terem como objetivo
comum a visualizagdo de estruturas. Onde estruturas referem-se tanto elementos de
conhecimento quanto de informacdo. A visualiza¢do de informagdo emergiu como um campo
de estudo nos anos 90 e tem como objetivos, revelar padrdes invisiveis a partir de dados
abstratos e trazer novas percepcOes para as pessoas, € ndo apenas imagens bonitas (CHEN,
2013). O autor ainda enfatiza que o maior desafio é capturar algo abstrato e invisivel para algo

concreto, tangivel e visualmente significativo.
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Quadro 3 — Comparacéo entre visualizacdo da informacdo e visualizag&o do conhecimento

Aspectos

Visualizagdo da  informacao

(information visualization)

Visualizagdo do conhecimento

(knowledge visualization)

Objetivo

Uso de aplicagdes auxiliadas por
computador em tarefas
exploratdrias de grande
quantidade de dados para obter

novos insights.

Uso de representacfes visuais para
melhorar a  transferéncia de
conhecimentos entre as pessoas e

melhorar a criacdo de conhecimento

em grupos.

Beneficio

Melhora o acesso a informacéo,
recuperacdo e exploracdo de

grandes bancos de dados.

Multiplica os  processos  de
transferéncia de conhecimento e de
comunicacdo entre os individuos
usando uma ou mais representagoes

visuais.

Contetido

Concentra-se em dados explicitos,

tais como fatos e nimeros.

Cuida de conhecimentos, tais como

experiéncias, insights, instrucdes,

suposicdes e aqueles que respondem
a questdes

‘porque’, ‘quem’ e

‘como’.

Destinatarios

Auxilia um individuo a obter

novos insights.

Auxilia um individuo ou um grupo
na transferéncia ou criacdo de novos
conhecimentos  em ambientes

colaborativos.

Influencia

Fornece novas pistas para 0s
campos da CI, mineracdo de
dados, analise de dados e para
problemas como a exploracdo de
informacdo,  recuperacdo de
informagdo, interagdo humano-

computador e design de interface.

Fornece novas pistas para 0S campos
de ciéncia da comunicagdo visual,
gestdo do conhecimento, e para
problemas como a exploracéo,
transferéncia, criacdo e aplicacdo de
conhecimento; a aprendizagem, a
qualidade da informacéo, sobrecarga
de informacdo, design, design de

interface e comunicagéo visual.

Proponentes

Pesquisadores normalmente

possuem base na ciéncia da

Pesquisadores normalmente

possuem base na gestdo do
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computacao. conhecimento, psicologia, design ou
arquitetura.
Contribuicédo Orientada a inovacOes; | Orientada a solucdes; também cria

pesquisadores  criam  métodos

mais técnicos.

métodos de visualizacdo tradicionais
para resolver problemas, porém,
somente na inexisténcia  dos
métodos. Proporciona integracao
entre areas isoladas oferecendo
estruturas tedricas necessarias para

toda a area de visualizagdo.

Raizes Campo novo que se tornou | Apesar do  termo recente,
possivel com a introducdo de |visualizagdo  conhecimento, é
computadores. baseada em realizagGes culturais e
intelectuais, por exemplo, de
arquitetos e filosofos.
Significados Usa métodos auxiliados por | Usa métodos de visualizacdo

computador.

auxiliados por computador ou nao.

Visualizagcbes

complementares

Combina métodos diferentes de

visualizacdo usando 0 mesmo

meio em uma interface,

acoplando-os firmemente;

este

conceito é chamado de multiplas

visualizacdes coordenadas.

Combina diferentes métodos de
visualizacdo usando um ou mais
meios diferentes (por exemplo, um
software, um cartaz ou um objeto
fisico) para ilustrar conhecimentos

em perspectivas diferentes.

Fonte: adaptado de Burkhard (2005)

A visualizacdo de conhecimento examina 0 uso de representacOes visuais para

melhorar a transferéncia e a criagdo de conhecimento entre pelo menos duas pessoas

(BURKHARD, 2005). Segundo Burkhard, essa defini¢do é aceita por especialistas das areas

de visualizagdo de informacdo (information visualization) e visualizagdo de dominio do

conhecimento (knowledge domain visualizations). Keller e Tergan (2005) focam o termo

visualizacdo de conhecimento nas visualizagOes de estruturas que representam conhecimento

conceitual. Meyer (2010) define a visualizagdo de conhecimento como um campo de

investigacdo com foco sobre a criacdo e transferéncia de conhecimento por intermédio de
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visualizagcdes com ou sem a ajuda de computadores, sendo ainda um mediador capaz de criar
um efeito sinérgico entre varias disciplinas diferentes (MEYER, 2010).

Burkhard (2005) analisou diferencas entre as areas visualizacdo de informacdo e
visualizacdo de conhecimento. O autor observou que em ambos 0s casos, pesquisadores
exploram habilidades inatas para processar de forma efetiva as representacdes visuais, mas 0
modo de usar essas habilidades diferem nos dois casos. Burkhard organizou as diferengas em
dez aspectos, aqui sintetizadas e tabuladas, como mostra o Quadro 3.

No Quadro 3 observa-se o quanto a visualizacdo de conhecimento é mais efetiva, do
que a visualizacdo de informacdo, para processos de comunicacdo e construcdo do
conhecimento em meios cooperativos. Eppler e Burkhard (2004) também destacam
vantagens da visualizacdo de conhecimento, sobre a visualizacdo de informacéo, beneficios
cognitivos, sociais e emocionais. Os autores resumiram o0s pontos fortes no acrénimo
‘CARMEN’:

o ‘C’: coordination (coordenagdo) — coordenagd0 na comunicacdo entre

profissionais do conhecimento — beneficio social;

o ‘A’: attention (atencdo) — sensibilizacdo e foco para a criagdo e transferéncia do

conhecimento — beneficio cognitivo;

o ‘R’: recall (recuperacdo) — melhoria da capacidade de memorizacao e, assim,

fomentar a aplicacdo de novos conhecimentos — beneficio cognitivo;

o ‘M’ motivation (motivacdo) — motivacdo dos usuarios para engaja-los na

interpretacdo e exploracdo de figura/gréafico — beneficio emocional;

o ‘E’: elaboration — (elaborag¢do) — maior compreenséo e apreciacdo de conceitos e

ideias e suas relacgdes; e

o ‘N’: new insights — (novas percepcdes) — revelacdo de conexdes escondidas —

beneficio cognitivo.

Eppler e Burkhard também citam exemplos de visualizagdo do conhecimento:
(i) esboco heuristico: criagdo de novos insights em grupo; (ii) diagramas conceituais:
estruturacdo de informacao e ilustracdo de relacionamentos; (iii) metaforas visuais: descricdo
de dominios para melhoria do entendimento; (iv) animac@es de conhecimento: visualizacGes
dindmicas e interativas; (v) mapas de conhecimento: navegacdo e estruturacdo especialista;

(vi) graficos cientificos: visualizagdo de dominio de conhecimento e estruturas intelectuais.
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Dentre esses exemplos citados, € destacado aqui, devido ao contexto do presente
trabalho, a estruturacdo de informacdo e ilustracdo de relacionamentos por intermédio de
diagramas conceituais. Eppler e Burkhard explicam que eles séo descri¢des esquematicas de
ideias abstratas com o auxilio de formas padronizadas (caixas, circulos, piramides, setas etc.)
usadas para estruturar a informacao e ilustrar relacionamentos. Além disso, segundo Huff
(1990 apud EPPLER; BURKHARD, 2004), para a transferéncia e criagdo de conhecimento,
os diagramas conceituais ajudam a tornar mais acessiveis 0s conceitos abstratos, reduzindo a
complexidade das questdes-chave, possibilitando a amplificacdo da cognicéo e a discussao de

relacionamentos.

2.4.4.2 Visualizagdo de informacgéo na Rl

Alguns autores contextualizam a visualizacdo da informacéo na RI, referindo-se como
information retrieval visualization. Zhang (2008) define essa area como um processo que
transforma os dados abstratos invisiveis e suas relagdes semanticas em colecdes de dados
visiveis. Segundo o autor, esse processo é composto por dois componentes: (i) apresentacdo
de informacdes visuais; e (ii) recuperacdo de informacdo visual. A apresentacdo de
informac@es visuais é quem fornece a plataforma onde a recuperacao de informacao visual é
executada ou realizada. Zhang ainda enumera sete beneficios do uso da visualizagdo na RI
que véo desde a utilizagdo da capacidade perceptiva humana, passando pela reducgéo da carga
de trabalho cognitivo, até a melhoria na eficicia da recuperacdo. De forma resumida, 0s
beneficios séo:

(i)  Oferece um ambiente ideal e natural para permitir a navegacao;

(i)  Realiza a espacializagdo de um contexto informacional, isto &, torna um espaco

de informacéo invisivel e abstrato para um espaco visual;

(iii) ~ Transforma a informacg&o agregada num nivel macro para uma cole¢do de dados

disponivel e acessivel para 0s usuarios;

(iv)  Oferece caminhos diferenciados para o desenvolvimento de novos modelos de

RI, diferentes dos modelos tradicionais;

(v)  Fornece condicdes bastante favoraveis para a analise da informagdo, como por

exemplo, a analise de conexdes entre informacoes;

(vi) Abre amplas possibilidades para o desenvolvimento de abordagens para as

apresentacdes visuais, principalmente pela espacialidade; e



104

(vii) Enriquece e eleva o nivel da RI tornando o processo intuitivo e simples, e ainda

deixando os usudrios capazes de construir e realizar descobertas de conhecimento.
2.4.4.3 Visualizacdo de dominio de conhecimento

A visualizacdo de dominio do conhecimento, ou knowledge domain visualizations
(KDVs) (HOOK; BORNER, 2005), ou ainda knowledge domain visualization (KDViz)
(CHEN, 2013) tem proximidade com a &rea visualizacdo de conhecimento, porém, especifica
para 0 mapeamento e delimitacdo de um dominio de conhecimento. Segundo Hook e Bdrner
(2005), visualizacdo de dominio de conhecimento sdo renderizacdes graficas de dados
bibliométricos concebidos para proporcionar uma visao global de um dominio particular, os
detalhes estruturais de um dominio, e as caracteristicas mais importantes de um dominio.
RenderizacGes graficas de dados bibliométricos sdo composicdes de informacdes publicadas
ou conhecidas sobre o dominio de um conhecimento, apresentadas num formato grafico
condensado. Para os autores, visualizacdo de dominio de conhecimento é também referida
como mapas de dominio e o processo de sua criagdo como mapeamento de dominio.

No contexto da descoberta de conhecimento, ou knowledge discovery, a visualizacéo
de dominio de conhecimento pode diminuir o espaco de busca e aumentar a chance de
encontrar uma linha de pesquisa promissora na investigagdo cientifica (CHEN, 2013). Chen
chama atencdo para o fato de que a visualizagcdo de dominio do conhecimento pode ser
prejudicada em funcdo da inexisténcia clara das fronteiras desse conhecimento com o0s
demais, bem como existéncia de conhecimento latente, isto &, conhecimento que precisa ser
descoberto ou revelado. Para essa area de estudo, ele chamou de dominio de conhecimento
latente, ou latente domain knowledge.

H& provas convincentes da utilidade da visualizacdo de dominio de conhecimento
decorrentes dos campos da Psicologia Educacional, Ciéncia Cognitiva, Cartografia e Ciéncia
da Informagdo (HOOK; BORNER, 2005). Para os autores, a visualizagdo de dominio de
conhecimento bem concebida tem a capacidade de facilitar a compreenséo, lembranca, e para
transmitir ao usuario a organizacgao esquematica, geo-espacial, temporal, semantico, ou social
do dominio subjacente. Hook e Borner ainda acreditam que visualizagdes dominio do
conhecimento educacional podem ajudar com 0 acesso e a navegacgao, compreensédo, gestéo e
comunicacédo dos espacos de informacdo em larga escala. Eles destacam que visualizacéo de
dominio do conhecimento, quando utilizada como uma interface para recuperacdo de

informagdo, tem o potencial de transmitir a organizagdo estrutural do dominio para o usuério.
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Os autores ainda acrescentam que, esse conhecimento estrutural do dominio fornece o
fundamento cognitivo com a qual o usuario pode associar detalhes adicionais sobre o

dominio.

2.4.5 Relevancia e avaliacdo da qualidade da informacao recuperada

A relevancia, determinada pelo usuério, e amplamente usada nas métricas para célculo
da qualidade da informacdo recuperada. Especificamente no contexto da recuperacéo de texto,
existe um método para calcular a qualidade comparando a informacdo recuperada com
conjuntos de dados com relevancia estabelecida a priori. Essa subsecdo apresenta trés
elementos importantes desse processo: a relevancia; a avaliacdo da qualidade da informacao
recuperada e a avaliag@o de recuperacao de texto em larga escala.

2.4.5.1 Relevancia

A relevancia da informacdo recuperada é dependente do usuario e ndo do sistema
(HIGRLAND, 2010) e é um conceito chave na Cl e em particular da area da RI
(SARACEVIC, 1999, 2007). Porém, a determinacdo da relevancia de cada um dos
documentos recuperados é que ira permitir a construcdo de um ranking para apresentar ao
usuario o grupo de documentos numa ordem mais adequada (BAEZA-YATES; RIBEIRO-
NETO, 2011). Os autores ainda afirmam que os algoritmos de ranqueamento constituem-se o
nacleo dos sistemas de RI. Saracevic (1999, 2007) afirma que no contexto da ClI, relevancia
indica uma relacdo e € o atributo ou critério que reflete a eficacia da troca de informacdes
entre os usuarios e sistemas de RI, com base em avaliacdes feitas por humanos. Por outro
lado, Hjerland (2010) observa que usudrios de sistemas de informacdo ndo séo
automaticamente competentes pra julgar relevancia. Pelo seu carater abstrato, a relevancia da
informacdo recuperada dificulta a criacdo de estruturas artificiais capazes de garantir que 0s
resultados de uma busca sejam relevantes ao seu usuario (SILVA; SANTOS; FERNEDA,
2013).

Saracevic (2007) analisou 16 estudos que investigaram a variedade de fatores que
influenciam na forma como os seres humanos determinam a relevancia da informacao,
observando que por um lado ela esta intimamente relacionada aos estudos do comportamento

informacional e por outro ela é completamente ligada a tecnologia da informag&o. Saracevic
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conseguiu agrupar os vérios fatores que determinam a relevancia em seis tipos distintos,
quando se trata de interacdo entre pessoas, informacdes e tecnologia:
o Conteuido: tema, qualidade, profundidade, escopo, atualidade, atendimento,
clareza;
e  Objeto: caracteristicas dos objetos de informagdo, por exemplo, tipo,
organizacdo, representacao, formato, disponibilidade, acessibilidade, custos;
e  Validade: preciséo das informagdes fornecidas, reputacdo, confiabilidade das
fontes, comprovacao;
o Utilizacdo: adequacdo com a situacdo ou tarefas, usabilidade, urgéncia, valor no
uso;
o Correspondéncia cognitiva: compreensao, novidade, esforco mental;
o Correspondéncia afetiva: respostas emocionais a informacdo, diversao,
frustracdo, incerteza;
o Correspondéncia com a crenca: crédito pessoal atribuido a informacao,

confianca.

Saracevic alerta que esses critérios ndo sdo independentes, ou seja, usuarios podem
aplicar varios deles simultaneamente enquanto decidem sobre a relevancia de uma
determinada informacéo. O autor ainda sistematizou fatores que afetam um julgamento sobre
a relevancia a partir de outras pesquisas, além de desenvolver, em seu artigo, um amplo
debate sobre esses fatores e suas derivagdes. Saracevic concluiu que, apesar das grandes
mudancas nos sistemas de recuperacdo de informacdo e em ritmo acelerado, a relevancia é

atemporal e sempre havera um grande foco sobre seu estudo.

2.4.5.2 Avaliacéo da qualidade

Cleverdon (1962), em seu projeto Aslib-Cranfield, desenvolvido na Universidade de
Cranfield, investigou a eficiéncia de sistemas de indexacdo, e é considerado o precursor das
medidas de relevancia precision (precisao) e recall (revocagdo). Essas medidas foram e ainda
sdo amplamente usadas na avaliacdo da qualidade dos sistemas de RI. A forca delas decorre
do fato de envolvem usuarios como os juizes da eficacia do desempenho e, por outro lado, 0
ponto fraco é o mesmo, ou seja, pelo fato de depender do julgamento de usuarios, possui
todos os perigos da sua subjetividade e variabilidade (SARACEVIC, 1999).
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Quanto ao papel dos indices de precisdo em um processo de busca e recuperagdo de
informacdo, Aradjo Junior (2007) destaca que eles devem “[...] dar nogdo exata se 0 que esta
sendo recuperado na base de dados ¢ util ao usuario” (p. 83). O autor também observa que,
apesar de trazer imprecisdes, a sua utilizacdo deve servir de ponto de partida para melhoria
continua dos sistemas de RI, mas, tudo comeca pela compreensdo clara da demanda
informacional. Mesmo ap6s quatro décadas, Araujo Junior (2007), Kelly (2009), Baeza-Yates
e Ribeiro-Neto (2011) e Kelly e Sugimoto (2013) destacam as medidas ‘precisdo’ e
‘revocacgdo’ como bem estabelecidas e aceitas pela comunidade para a RI classica, ou seja,

aquela que ndo envolve interacdo do usuario.

Figura 15 — Medidas: precisdo e revocacao
B

Fonte: Elaboracao propria

A Figura 15 representa as medidas de precisdo e revocacdo, juntamente com as
equacoes (5) e (6), onde:

B: é a base de documentos;

R: é 0 conjunto formado por todos os documentos relevantes para 0 Usuario;

|IR|: é a quantidade dos documentos relevantes, presentes na base;

A: conjunto formado por todos os documentos recuperados na busca;

|A|: € a quantidade de documentos recuperados;

R N A: é a interseccdo entre os conjuntos dos documentos relevantes pra o usuério e

dos documentos recuperados na busca;

IR N A]: é a quantidade de documentos presente no conjunto dos relevantes e

recuperados.

IRN Al
revocagdo = ——— (5)
IR]
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IRN Al
precisdo = T (6)
A

Conforme a equacgdo 5, a revocacdo de uma operacao de recuperacao de informacéo é
mensurada pela razdo entre a quantidade de documentos relevantes ao usuario e que também
foram recuperados pela busca, dividida pela quantidade total de documentos relevantes na
base. De acordo com a equagéo 6, a precisdo de uma operagédo de recuperacao de informagéo
€ mensurada pela razdo entre a quantidade de documentos relevantes ao usuério e que também
foram recuperados pela busca, dividida pela quantidade total de documentos recuperados pela
busca.

Kelly e Sugimoto (2013) caracterizam ‘precisdo’ e ‘revocagdo’ como medidas de
desempenho, ou seja, equivalem ao quao bem sucedido um usuario foi em realizar uma tarefa
de recuperacdo de informacdo junto a um sistema de TI, e ainda sdo derivadas da medida de
relevancia. A que a precisdo é inversamente proporcional a revocacao, ou seja, quanto maior
for uma menor sera a outra. Cleverdon (1972), de forma empirica, foi o primeiro a observar

essa relagdo entre ‘precisdo’ e ‘revocagdo’, conforme mostra o Gréafico 2.

Gréfico 2 — Relacdo tipica entre as medidas ‘precisdo’ e ‘revocacdo’
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Gordon e Kochen (1989), também de forma empirica, apresentaram um grafico
préximo do resultado obtido por Cleverdon. Varios outros autores observam essa relacéo
inversa entre ‘precisdo’ e ‘revocagdo’, sendo que Araujo Junior (2007) destaca que em funcgéo
disso, ha necessidade de gestdo da precisdo que é apoiada em dois elementos basicos:
(i) controle da revocacdo e da exaustividade®®, com o objetivo de aumentar o indice de
precisdo no processo de busca e recuperacdo de informacdo; e (ii) aperfeicoamento continuo
da interacdo dos usuarios com os sistemas, para aperfeicoar a analise das medidas de preciséo.

Buckland e Gey (1994) também questionam esse tipico resultado entre a relacdo de
‘precisdo’ e ‘revocagdo’, sugerindo, em seu experimento, a adogdo de outra estratégia para
minimizar essa relagdo inversa. Eles mostraram melhoria simultanea em ambas as medidas
por intermédio de dois estagios na estratégia de recuperacdo: uma busca inicial, dando foco
maior em uma alta revocacdo, em seguida, outra busca no conjunto de informacGes
recuperadas para melhorar a precisdo. Eles também propdem continuidade desse processo em
varios estagios de recuperacdo. Essa recuperacdo em multiplos estagios foi também sugerida
por Porter (1983 apud BUCKLAND; GEY, 1994) e Buckland et al. (1992).

Gréafico 3 — Situa¢do hipotética do relacionamento entre ‘precisdo’ ¢ ‘revocacdo’ em uma

recuperacao perfeita

100% — I

50%

Precisdo

0%

0% 50% 100%
Revocacdo

Fonte: Adaptado de Buckland e Gey (1994)

“0 Exaustividade diz respeito a capacidade do sistema em indexar um documento em profundidade sendo uma
variavel dependente da politica de indexacéo adotada.
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A melhor situacdo possivel para as duas medidas seria o valor absoluto de indice igual
a 100% para cada uma medida de forma independente. Buckland e Gey (1994) apresentam
como seria uma situacdo hipotética como essa, no Grafico 3.

Como uma Unica medida para representar ‘precisdo’ e ‘revocagdo’, calcula-se a média
harmonica entre elas, conforme ilustra a equacéo (7), chamada de F-measure no contexto da
RI (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2011):

(preciséo x revocacéo)

F-measure = 2 x (7
(precisao + revocacgao)

A selecdo e interpretacdo de qualquer medida para avaliacdo de desempenho devem
ser embasadas nos objetivos do sistema e a tarefa que o usuério realiza (KELLY, 2009). As
pesquisas na area de RI tém explorado muitas técnicas, mas os sistemas modernos de
recuperacdo tendem a ser instrumentos fechados, recuperando muitos documentos nao
relevantes, com elevados erros de precisdo, e deixando de recuperar muitos documentos
relevantes. Nesse caso, 0 usuario fica com a importante tarefa de ler ou analisar os resultados
obtidos, para determinar se na verdade eles tém as informacdes solicitadas, e de descobrir
como reformular um pedido para novamente verificar se existem documentos relevantes que
foram perdidos na busca (WOODS, 2004).

No contexto de emprego de técnicas para indexacdo e resumo de bases de dados
bibliogréficas, Lancaster (2003) indica que a avaliacdo da base ndo deve ser feita de forma
isolada, mas em funcdo de sua capacidade em responder demandas informacionais. O autor
cita quatro critérios que devem ser considerados nessa avaliacado:

e  Cobertura: a existéncia de documentos na base sobre um determinado assunto e

de um determinado periodo;

o Recuperabilidade: a capacidade de recuperagdo de documentos segundo

estratégias de busca viaveis;

o Previsibilidade: a possibilidade do usuario em aferir a importancia dos itens

recuperados;

e  Atualidade: capacidade em fornecer itens novos ou atualizados e ndo

simplesmente entregar elementos antigos.
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2.4.5.3 Avaliacdo em larga escala

Com o objetivo de apoiar a investigacdo da recuperacdo de informacéo do tipo texto,
fornecendo infraestrutura para a avaliacdo em larga escala, 0 The Text REtrieval Conference
(TREC) foi criado em 1992 com frequéncia anual. Essa conferéncia, disponivel em
http://trec.nist.gov/overview.html, é mantida pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST) e Department of Defense dos EUA. Ela é supervisionada por um comité
de programa composto por representantes do governo, industria e academia.

Segundo o sitio web do TREC, para cada conferéncia é fornecido um conjunto grande
de teste de documentos e perguntas. Os participantes executam 0s seus proprios sistemas de
recuperacdo dos dados, e retornam uma lista dos documentos recuperados e classificados.
Esses resultados sdo avaliados e, posteriormente, acontece um férum para os participantes
compartilharem suas experiéncias. Ainda segundo o sitio, TREC tem cumprido com éxito 0s
seus objetivos em melhorar o estado da arte da RI em texto e de facilitar a transferéncia de
tecnologia. Ja existe movimento para recuperacdo de informacao em outras linguas, diferentes
do inglés, e de gravacGes de voz. Alem disso, eles afirmam que a maioria dos motores de
busca comerciais de hoje incluem alguma tecnologia desenvolvida pela primeira vez em uma
conferéncia TREC.

E interessante destacar que existem outros 6rgdos que organizam conferéncias anuais
para a realizacdo de avaliacdo de RI no formato texto, em outras partes do mundo:

e  Europa: Conference and Labs of the Evaluation Form (CLEF)

Sitio web: http://www.clef-initiative.eu/

e Japdo: NTCIR (NIl Test Collection for IR Systems) Project

http://research.nii.ac.jp/ntcir/index-en.html

e  China: Chinese Web test collection

http://net.pku.edu.cn/~webg/cwt/en_index.html

e India: FIRE (Forum for Information Retrieval Evaluation)

http://www.isical.ac.in/~clia/

Cada conferéncia em seu préprio conjunto de tracks (trilha temética) que satisfazem
necessidades especificas tais como, para a area de saude, para alguma linguagem especifica,

para alguma ferramenta midiatica etc.
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2.4.6 Modelos de recuperacéo de informacgéo

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011) propdem, no Quadro 4, uma definicdo formal de
modelo de RI, que é determinado pelas premissas fundamentais que formam a base de um

algoritmo de ranqueamento dos resultados de uma busca.

Quadro 4 — Definicdo de modelo de RI

Definicdo: Um modelo de recuperagédo de informacédo € uma quadrupla
[D, Q, F, R(qi, d;)] onde:

1. D é um conjunto formado por visualiza¢des ldgicas (ou representacdes) da base de
documentos.

2. Q é um conjunto formado por visualizagdes l6gicas (ou representacdes) da
necessidade informacional do usuério. Tais representacdes sdo chamadas de
consultas.

3. F éum framework para representacdes dos documentos do modelo, consultas, e
seus relacionamentos, tais como conjuntos e relacionamentos booleanos, vetores e
operacOes de algebra linear, espacos amostrais e distribuicdes probabilisticas.

4. R(qj, d;) é uma func¢éo de ranqueamento que associa um numero real com uma
representacéo de consulta gi € Q e uma representacdo de documento d; € D. Tal

ranking define uma ordem entre os documentos relacionados a consulta g;.

Fonte: Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011, p. 58, tradu¢do nossa)

A funcdo de ranqueamento é uma parte importante nessa defini¢cdo do Quadro 4, sendo
ela que determina um namero correspondente ao ranking do documento recuperado para uma

dada consulta. Esse fluxo é simbolizado pela Figura 16 onde, uma representacdo de consulta,
g € Q, junto com uma representacdo de documento, d; € D, retorna um numero real por

intermédio da funcéo R(g;, d;) e de acordo com o0s processos previsto no framework F.
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Figura 16 — Funcéo de ranqueamento R(g;, d;)

representagao
[ > deconsulta
qi

consultas

R(qi, di)

representagao
de documento

documentos

Fonte: Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011, p. 59, traducdo nossa)

Dependendo do modelo de RI adotado havera diferenca entre o resultado do
ranqueamento da relevancia dos documentos recuperados apresentados ao usuario. Desde 0s
primeiros modelos de recuperacdo de informacéo desenvolvidos, chamados de classicos, tais
como os modelos booleano, vetorial e probabilistico, muitos pesquisadores desenvolveram
varios outros e inclusive algumas taxonomias para a sua classificacdo, abordado na proxima
subsecdo, 2.4.7. Compilando as indicagdes de Salton e McGill (1983), Ferneda (2003),
Champclaux, Dkaki e Mothe (2010), Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011) os trés modelos sdo
brevemente caracterizados por:

o Booleano (concebido em 1950). E baseado na é&lgebra de Boole. Documentos

sdo considerados como um conjunto de termos. Uma consulta é formada por uma

expressdo composta de operadores logicos, tais como AND, OR e NOT. Um
documento é relevante para uma consulta se ele contém os termos da consulta.

Sdo vantagens do modelo booleano: facilidade de implementagéo; e facilidade em

expressar a consulta. S8o desvantagens: a auséncia de ordem nos documentos

recuperados; como o documento é simplesmente classificado como recuperado ou néo,

0 conjunto resultante por ser vazio ou muito grande.

e  Vetorial (concebido em 1970). E baseado na teoria de espaco vetorial. Consultas

e documentos sdo considerados como vetores de termos. Sdo atribuidos pesos aos

termos das consultas e documentos, que servem para especificar o tamanho e a direcéo

do vetor de representacdo. O angulo formado por esses vetores determina a

proximidade da ocorréncia e também a relevancia de cada documento. Salton e McGill
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(1983) fizeram estudos aprofundados sobre esse modelo e propuseram o sistema
denominado de SMART* que foi, posteriormente, amplamente discutido pela
literatura.

Sdo vantagens do modelo vetorial: permite restringir o resultado a um ndmero minimo
e méaximo de documentos desejados; simplicidade e facilidade para computar
similaridades com eficiéncia; comporta-se bem com base de conhecimento genéricas.
Sdo desvantagens: ndo permite a formulacéo de consultas booleanas.

e  Probabilistico (concebido em 1976). Considerado um modelo cléssico, é
baseado em suposi¢cdes probabilisticas. Consultas e documentos sdo considerados
como um conjunto de eventos. Um evento representa um termo presente ou ausente. O
processo da busca € caracterizado pelo grau de incerteza no julgamento de relevancia
dos documentos em relacéo a consulta, sendo a atribuicdo de relevancia uma tarefa do
usuario.

Sdo vantagens do modelo probabilistico: baixa complexidade para implementar;
garantia de um bom comportamento do método a partir da determinagdo do principio
probabilistico de ordenagdo. Sdo desvantagens: ndo explora a quantidade do termo no

documento; ignora o problema da filtragem de informacéo.

Na literatura encontram-se outros modelos de RI. Alguns desses modelos sé&o
resumidos aqui no presente trabalho a partir dos levantamentos realizados por Ferneda (2003),
Beppler (2008), Champclaux, Dkaki e Mothe (2010), Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011):

o Booleano estendido. Introduz um peso no termo de consulta do modelo

booleano. Usa uma representacdo de vetor e o calculo da distancia entre os vetores

para determinar a relevancia de um documento versus uma consulta booleana.

o Fuzzy. Baseado na logica Fuzzy visa superar as limitagdes do modelo booleano.

E baseado em modelagens do mundo real, permitindo trabalhar com a impreciséo, a

incerteza, a diversidade, porém, de forma sistematica e rigorosa. Permite introduzir

similaridade gradual entre documentos e consultas (valores entre 0 e 1) baseado na
teoria de conjuntos.

e  Algoritmos genéticos. Baseado na teoria da evolucdo das espécies na biologia.

A cada processo de busca, sdo criadas novas estruturas, que sao selecionadas baseadas

no conceito de fitness (adequacgéo as condigdes ambientais). Depende diretamente das

* Projeto SMART (System for the Manipulation and Retrieval of Text) iniciou-se em 1961 na Universidade
de Harvard.
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interacOes do usuério, para que a base de conhecimento fique cada vez mais apta a dar
resultados mais relevantes, para uma dada situagéo problema da RI.

o Redes neurais. Tenta simular computacionalmente o funcionamento dos
neurbnios cerebrais, onde as expressdes de busca do usuario e os documentos
relacionam-se com os termos de indexagdo, comportando-se como uma rede neural. O
resultado de uma busca é formado por documentos ligados a expressdo de busca e
também por documentos que o sistema inferiu a partir da relevancia registrada em
interacOes anteriores.

o Indexagdo semantica latente. Tenta trabalhar com o lado semantico de cada
termo do documento, introduzindo uma interessante conceituagdo de problema de RI
baseado na decomposicdo em valores singulares. Mapeia cada vetor de documento e
consulta em um espaco dimensional composto de conceitos. Do ponto de vista
pratico, ainda ndo existem resultados satisfatorios.

o Best Match 25. Foi criado a partir de uma série de experimentos e variagdes
sobre 0 modelo probabilistico classico. Porém, diferentemente do modelo cléssico, é
possivel calcular o ranking dos documentos recuperados sem informacdes de
relevancia fornecidas pelo usuario. Também usado para avaliar novos métodos de
ranqueamento em substituicdo ao modelo vetorial.

o Processamento de linguagem natural. E usado em sistemas com
processamento de linguagens naturais*’. Considerado um modelo semantico, usa a
estrutura e o significado dos documentos definindo um modelo de linguagem para
cada documento e usa esse modelo para investigar a probabilidade de gerar uma dada
consulta para ele. O ranking de relevancia é produzido por intermédio da ordenacéo
dessas probabilidades.

o Divergéncia de aleatoriedade. Com caracteristicas do modelo de linguagens,
esse modelo computa o peso dos termos, pela medida da divergéncia entre uma
distribuicdo de termo produzido por um processo randdémico e a real distribuicdo de
termos. Nem todas as palavras sdo importantes para descrever o conteddo de um
documento entdo elas sdo distribuidas aleatoriamente.

o Redes bayesianas. E uma abordagem para o desenvolvimento do modelo
probabilistico. Redes bayesianas sdo grafos direcionados e nédo ciclicos, onde o0s nés

representam varidveis e as arestas representam as probabilidades de relacionamento

*2 Linguagens naturais sdo usadas para a comunicacdo humana. Exemplos: Portugués, Inglés, Espanhol etc.
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entre elas. Dessa forma, as consultas e os documentos formam uma rede que capaz de
representar interdependéncias entre termos e documentos.

o Inferencial. Baseado nas redes bayesianas, esse modelo é considerado uma
visdo epistemoldgica do problema de recuperacdo de informacdo. A rede construida é
formada por nos que representam documentos, termos de indice, consultas e
necessidades informacionais do usuario. As arestas representam a confianca entre
esses elementos. De uma maneira geral, a relevancia de um documento para uma
consulta corresponde ao grau de confianca com que o documento satisfaz a
necessidade do usuario.

e  Texto estruturado. Esse modelo aproveita-se da estrutura existente em textos
para melhorar varios estagios do processo de RI: indexacdo, recuperacdo, apresentacdo
dos resultados e consulta. Usa linguagens de marcacéo, tal como XML.

e  Web. Sdo modelos que trabalham sobre a web. Considerando as caracteristicas
bem peculiares da web (grande, volatil e distribuido com informacBGes néo
estruturadas). O ranqueamento € a parte mais complexa, porém importante, do
processo de busca e geralmente é realizada em funcdo dos links associados ao
documento. Além disso, a identificacdo da qualidade da informac&o recuperada € um
dos grandes desafios.

o Grafo. Explora a estrutura de grafo dos documentos para determinar
similaridade entre uma consulta e um documento: a similaridade ndo depende somente
dos termos indexados e compartilhados, mas também de sua vizinhanca.

o Multimidia. S8o modelos que trabalham na recuperacdo integrada de texto,
imagem, video e som. E uma RI complexa, diferentemente do texto que possui
palavras que se comportam como unidades basicas de leitura, os elementos multimidia
possuem poucos delimitadores. A distancia semantica e complexidade aumentam na
seguinte direcdo: texto, fala, imagem, video e musica. A determinacdo do grau de
similaridade entre os elementos multimidiaticos € determinante para melhorar a

probabilidade de o usuario achar respostas relevantes.
2.4.7 Taxonomias para recuperacgéo de informagédo

Existe uma proliferacdo de algoritmos, métodos, tecnologias e ferramentas para RI
além das diferentes terminologias usadas (CANFORA; CERULO, 2004). As taxonomias séo

Uteis para organizar esse conhecimento, facilitar o estudo do estado da arte, bem como
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auxiliar a pesquisa para o desenvolvimento de novos modelos com novas caracteristicas para
atender melhor as necessidades informacionais. Diversas taxonomias para classificar modelos
de RI sdo encontradas na literatura. Kuropka (2004) desenvolveu uma taxonomia com duas
vertentes: a primeira classifica os modelos segundo a sua base matematica, ou seja, se sdo
fundamentados na teoria de conjuntos, se sdo algébricos ou se sdo probabilisticos. A segunda
vertente é relacionada a existéncia de dependéncias entre os termos da pesquisa. Champclaux,
Dkaki e Mothe (2010), propuseram uma taxonomia que faz analogia com a Ciéncia Cognitiva
usando critérios de similaridade para comparar um objeto com outro. Esses autores
classificam os modelos segundo trés abordagens de similaridade: (i) distancia espacial, (ii)
baseado em atributos e (iii) estrutural. A taxonomia de Naranjo, Kauffman e Ferrandez (2014)
é baseada no nivel de incerteza, sendo classificada em probabilistico, grau de possibilidade e
0 quanto é relacionado a fatos. Outras duas taxonomias, Canfora e Cerulo (2004) e Baeza-
Yates e Ribeiro-Neto (2011), que se aproximam mais das caracteristicas do presente trabalho,
séo apresentadas com mais detalhes a seguir.
Canfora e Cerulo (2004) propdem uma taxonomia para modelos de RI, Figura 17 e
Figura 18, em duas vis@es, vertical e horizontal:
e  Vertical: representado pela Figura 17, classifica os modelos segundo um
conjunto de caracteristicas basicas, ou seja, 0 tipo de representacdo (representation) da
consulta (query) e do documento (document) e também o método de conducdo da
recuperacdo (reasoning) que pode ser com logica (with logic), com incerteza (with
uncertainty) e com aprendizagem (with learning). Espera-se que um dado modelo seja
enguadrado em um elemento do ramo Query, em outro do ramo Document e em, pelo

menos, mais um do ramo Reasoning.
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Figura 17 — Taxonomia vertical de modelos de RI

Information Retrieval Model

Representation Reasoning
Query Document With logic With With learning
uncertainty
Keyword- Stream of | | Logic Probability Neural
| based M characters theories M network
| | Algebra
Single Vector Fuzzy set Symbolic
word M space theories M learning
Boolean
algebra
Boolean | Binary Genetic
- algorithm
Vector
Pattern- | Weighted algebra
H based
Latent Graph
| | Structural Semantic - Theories
Fuzzy
subset
|| N-Gram
|| Structural

Fonte: Canfora e Cerulo (2004, p. 177)

o Horizontal: representado pela Figura 18, classifica os objetos da RI, ou seja,
artefatos que resolvem problemas da RI, e sdo identificados por trés componentes:
tarefas (Tasks), forma (Form) e contexto (Context). Existem 9 categorias de tarefas,
ndo mutualmente exclusivas: (i) ad hoc retrieval, quando ocorrem consultas
independentes sem depender da continuidade de interatividade com o usuario; (ii)
known item search, tal como ocorre com ad hoc retrieval, porem o resultado da
pesquisa € conhecido pelo usuario; (iii) interactive retrieval, onde o julgamento do
usuario sobre informacdes ja recuperadas é determinante ainda durante o processo da
recuperacdo; (iv) filtering, onde cada documento é categorizado em classes, sendo
estas escolhidas a priori pelos usuarios para que suas buscas ja sejam automaticamente
filtradas por elas; (v) browsing, quando o usuario quer explorar a base de

conhecimento simplesmente navegando-a, sem especificar uma busca; (vi) clustering,
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quando usa um reconhecimento automatico, por intermédio de alguma medida de
similaridade, para agrupar documentos em categorias e assim melhorar o processo de
RI; (vii) mining, quando usa um processo automatico de extracdo de informacoes
chaves dos documentos; (viii) gathering, que tem a capacidade de realizar a
recuperacdo de informacdo em fontes heterogéneas de informacdes, tal como ocorre
nas maquinas de meta-busca quando apresentam Unico resultado advindo de vérias
maquinas de busca; (ix) crawling, que se concentra na atualiza¢do constante da fontes
de informacdo que normalmente sdo processadas por sucessivas atividades de busca.
O ramo denominado ‘forma’ representa como o objeto ¢ entregue ao usudrio e pode
ser de servico (service), onde ha a entrega do servigo que ird proporcionar a busca tal
como acontecem com as maquinas de busca na web; ou de ferramenta (tool), quando
um software ¢ instalado no cliente. Quanto ao ramo ‘contexto’, ele pode ser geral
(general), onde trabalha num dominio de conhecimento mais amplo; ou especifico

(specific), quando trabalha num dominio especifico do conhecimento.

Figura 18 — Taxonomia horizontal de modelos de RI

Information Retrieval Object

Tasks Form Context

Md hoo Service General
retrieval

Tool Specific

Known
item search

Interactive
1 retrieval

Filtering

Browsing

Clustering

Mining

Gathering

Crawling

Fonte: Canfora e Cerulo (2004, p. 184)
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A taxonomia proposta por Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011), representada na Figura
19, distingue trés principais tipos de modelos de RI: aqueles baseados em texto, os baseados
em links e os baseados em objetos multimidia. Modelos baseados em texto podem ser
estruturados ou ndo, sendo que os ndo estruturados classificam-se em um dos trés modelos
classicos (booleano, vetorial e probabilistico), ainda com suas derivagdes e especializagdes.
Para modelos baseados em links os autores criaram uma classificacdo propria denominada
Web. Finalmente, modelos baseados em objetos multimidia classificam aqueles que

trabalham com imagem, mausica e video.

Figura 19 — Taxonomia geral de modelos de RI

. - Teoria de conjuntos
Modelos classsicos de RI I

(texto ndo estruturado)
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Hubs e authorities

Redes bayesianas
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multimidia

Recuperacédo de imagem
Recup. de dudio e masica
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Fonte: Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011, p. 60, tradugdo nossa)

A taxonomia proposta por Canfora e Cerulo é ampla em seus critérios e consegue
classificar os modelos utilizando-se varios elementos e suas especificidades, porém ela é
especifica para recuperagdo de informagdo no formato de texto, enquanto Baeza-Yates e
Ribeiro-Neto, apesar de proporem uma taxonomia mais simples em se tratando de critérios,
conseguiram ampliar o espectro de tipos de documentos, tratando também os documentos

formados por links e aqueles do tipo multimidia, além do texto.
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2.4.8 Consideracdes finais da secao

Observa-se que a area da RI cognitiva (subsecdo 2.4.2.3) faz uma boa intersecdo com
a area da RI interativa (subsecdo 2.4.2.1), pois ambas se preocupam com a relacdo entre o
usuario e o sistema de RI, e sugerem metodos para melhora-la. Percebe-se aproximacéo ainda
maior da RI cognitiva com a &rea comportamento informacional (subsecdo 2.4.2.2),
especificamente information seeking behavior, por ambas serem dependentes dos estados
cognitivos do usuario. Porém, information seeking behavior ainda é mais ampla do que a RI
cognitiva por cuidar dos estados afetivos do usuério, ambientes sociais, culturais e
organizacionais.

Apesar da existéncia da RI cognitiva e do comportamento informacional, que tratam o
usuario como elemento fundamental no processo de RI, a tendéncia é que todos os modelos
de RI aumentem cada vez mais a preocupacao com o usuario. Além disso, hd também uma
tendéncia para que os processos de RI sejam menos estaticos e mais interativos como a
interactive information retrieval discutida na subsecdo 2.4.2.1. Porém, ainda h& muito o que
fazer nos sistemas de RI, antes de considera-los plenamente interativos. Existem lacunas
guanto ao processo interno de escolha da informacdo recuperada relevante, para estabelecer
um bom ranqueamento e oferecer ao usuario documentos mais sintonizados a sua necessidade
informacional. A formulacdo de modelos hibridos de RI, que aproveitam-se de caracteristicas
boas dos modelos existentes e bem amadurecidos, pode ser um caminho promissor.

Outra proximidade que pode ser observada é entre a area de recuperacdo de
conhecimento (subsecdo 2.4.3) com as areas visualizacdo de informacdo e visualizacdo de
conhecimento (subsecdo 2.4.4). Apesar da recuperacdo de conhecimento cuidar de varias
etapas anteriores, em ambos 0s casos a apresentacdo da informacdo ocorre por meio de
estruturas com o objetivo de melhorar a criagdo do conhecimento e trazer novas percepgoes
aos usuarios.

Outra vertente sdo os avangos da RI que se aproveitam de conhecimentos de areas
emergentes. Por exemplo, Gurrin et al. (2010) citam o exemplo de um sistema que recupera
um link quebrado de um site substituindo-o pela pagina correta através de técnicas de
mineracgdo de textos, Araujo Junior (2007, p. 149) defende a tese de que a “[...] mineragdo de
textos pode, em associagdo com o processo de indexacdo manual, trazer ganhos no indice de
precisdo no processo de busca e recuperagdo da informagao [...]” (p. 149). Duque (2005)
explora 0 uso da linguistica computacional associada a ontologias para otimizar o

desempenho de sistemas de RI por meio da utilizacdo de técnicas que permitam contextualizar
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as palavras dos textos a serem indexados. Beppler (2008) propés um ambiente de busca
interativo, baseado na hermenéutica, onde o usuario navega em conceitos de uma ontologia de
dominio usada para a construcao de indexadores da base de conhecimento.

Yao et al. (2007), ap0s a analise de varios artigos sobre recuperacdo de conhecimento,
afirmam que essa area é o proximo passo da Rl e sugerem que é preciso estuda-la de uma
forma mais intensa e superar muitos desafios, por exemplo, o de lidar com o grande volume
de dados da web, j& que, tradicionalmente, bases de conhecimento sdo armazenadas
localmente. A recuperacdo de conhecimento aliada a visualizacdo de conhecimento podem
mehorar o relacionamento entre os sistemas de RI e a necessidade informacional do usuério.

O mapa conceitual da Figura 20 apresenta alguns relacionamentos importantes
abordados nessa sec¢do sobre recuperacdo de informacdo e conhecimento, destacando, em cor
alaranjada e espessura maior, alguns conceitos relevantes para a presente tese. Entre as varias
proposigoes existentes no mapa, destacam-se os desafios da Rl e as medidas para avaliagdo da
qualidade da informacdo recuperada: precisdo e revocacdo. Também se destaca 0 usuario
enquanto elemento fundamental da RI cognitiva, do comportamento informacional, da
recuperacdo de conhecimento, e como tendéncia a ser seguida pela RIl. Outras proposicoes
cobrem as areas de visualizacdo de informacgdo e conhecimento e suas énfases. A area
information seeking behaviour, pertencente a area comportamento informacional, aparece
bastante abrangente envolvendo elementos afetivos, socio culturais e cognitivos do usuério.
Observa-se também a necessidade informacional como um elemento fundamental no contexto
e que faz movimentar os processos de recuperacdo tanto de informacdo quanto de

conhecimento.
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Figura 20 — Mapa conceitual com alguns relacionamentos abordados na se¢do 4: recuperacao
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2.5 Ciéncia das Redes

O trabalho em redes é tdo antigo quanto a histéria da humanidade, mas, somente nas
ultimas décadas, as pessoas passaram a observa-lo como uma ferramenta organizacional
(MARTELETO, 2001). Apesar das diferencas aparentes, muitas redes emergem e evoluem,
baseadas em um conjunto fundamental de leis e mecanismos, e estes sdo a base dessa nova
ciéncia, chamada de Ciéncia das Redes (BARABASI, 2013). Essa ciéncia representa 0s
estudos cientificos realizados em redes, e teve 0 seu desenvolvimento impulsionado pela
tecnologia (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2005). Ciéncia das redes € uma area
interdisciplinar que estuda teoria e métodos sobre as redes complexas. O seu aspecto
interdisciplinar pode ser constatado em trabalhos publicados em areas como: Ciéncia da
Informacdo, Ciéncias Sociais, Ciéncias Humanas, Sociologia, Matematica, Estatistica, Fisica,
Ciéncia da Computacdo etc. E interessante também observar como sociélogos, fisicos,
bidlogos e outros cientistas encontraram inesperadamente conexdes entre o funcionamento do
mundo humano e a mecénica de outras coisas aparentemente muito diferentes: da célula viva
e 0 ecossistema global a internet e o cérebro humano (BUCHANAN, 2002).

Entre os varios acontecimentos historicos e importantes da Ciéncia das Redes, dois sdo
destacados aqui como marcos importantes do nascimento e estudo sistematizado das redes. O
primeiro deles é atribuido a Leonard Euler, matematico sui¢o, que em 1736 iniciou uma area
de estudos na Matemética, hoje conhecida por Teoria dos Grafos*’, quando escreveu a
respeito de um conhecido problema da época sobre as sete pontes da cidade de Kénigsberg™*.
O desafio era comprovar analiticamente como seria possivel passar pelas sete pontes sem
repetir nenhuma delas. Euler fez fama quando provou, de forma simples e elegante, que o
problema néo tinha solugio (BARABASI, 2002). O segundo marco foi uma contribuigio de
Jacob Levy Moreno, psiquiatra romeno que iniciou a area de estudo denominada
Sociometria®®, quando desenvolveu pesquisas para analisar pequenos grupos de pessoas, ao
invés da sociedade inteira, questionando-as sobre suas escolhas sociais, como por exemplo:
‘quem vocé escolheria como um amigo/colega/consultor?” Essas escolhas sociais sao
consideradas, na Sociometria, a maior expressao das relagdes sociais e séo representadas por
meio de grafos (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2011). Depois desses dois marcos na historia

* Teoria dos Grafos é um ramo da Matemética que estuda grafos - € um conjunto de vértices e um conjunto de
linhas entre quaisquer pares de vértices (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2011). A Teoria dos Grafos fornece
base Matematica para a Ciéncia das Redes (BARABASI, 2014).

* Kénigsberg: cidade pertencente & Prassia no século XVI11, atualmente Kaliningrado pertencente & RUssia.

*® Sociometria estuda as relac@es interpessoais e considera que a sociedade é formada por grupos inter-
relacionados (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2011).
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da Ciéncia das Redes, muita pesquisa foi desenvolvida estabelecendo um pleno crescimento
até os dias de hoje, principalmente na aplicabilidade do desenvolvimento de solucgdes para
problemas na sociedade.

Essa secdo aborda algumas importantes propriedades e fenémenos selecionados sobre
as redes complexas. Aborda também a analise de redes complexas e algumas métricas e
medidas selecionadas. As selecdes feitas, dentro de um vasto e amplo escopo da area Ciéncia
das Redes, foi realizada para atender especificamente o desenvolvimento da tese. A primeira
subsecdo apresenta uma visdo geral de redes complexas. A segunda subsecdo discute algumas
propriedades e fendbmenos de redes complexas. A terceira subse¢do discute a analise de redes

complexas. Finalmente, a quarta subsec&o trata de algumas medidas e métricas de rede.

2.5.1 Redes complexas

Para fins desse trabalho, uma rede é uma colecdo de pontos, chamados também de nos
ou Vértices, juntos em pares através de linhas, chamadas de ligaces ou arestas (NEWMAN,
2010). As redes podem ser representadas por um grafo, no qual informagdes adicionais sao
colocadas nos Vvértices e linhas que, apesar de importantes, sdo irrelevantes para determinar a
estrutura da rede, porque esta depende apenas do padrdo de suas ligacdes (NOOY; MRVAR;
BATAGELJ, 2011). A nomenclatura desses elementos, como descreve Adamic (2013) no
Quadro 5, varia conforme a area de conhecimento. O presente trabalho adota, na maior parte
das vezes, os termos nd e ligagcdo/conexao. Outro conceito basico em uma rede é o grau de um

no que € igual a quantidade de ligacdes que ele tem com outros nds da rede.

Quadro 5 — Nomenclatura encontrada na literatura inglesa sobre elementos de rede

Points Lines Field

(Pontos) (Linhas) (Area do conhecimento)
vertex edges, arcs Math

(vértices) (arestas e arcos) (Matematica)

nodes links Computer Science

(nds) (ligagdes) (Ciéncia da Computacéo)
sites bonds Physics

(sitios) (amarracdes) (Fisica)

actors ties, relations Sociology

(atores) (vinculos, relacionamentos) (Sociologia)

Fonte: Adaptado de Adamic (2013)
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Uma rede complexa descreve uma ampla variedade de sistemas na natureza e na
sociedade (ALBERT; BARABASI, 2002), sendo um grafo normalmente modelado a partir de
sistemas reais, que apresenta caracteristicas topoldgicas ndo triviais. O estudo das redes
complexas surgiu a partir de desdobramentos da teoria dos grafos. Segundo Newman (2010),
as redes complexas mais comuns sdo as redes tecnoldgicas, as redes de conhecimento, as
redes bioldgicas e as redes sociais. Porém, de uma maneira geral, em vérias areas do
conhecimento humano existem muitos sistemas de interesse para 0s cientistas que sdo
compostos de pecas individuais ou componentes, ligados entre si de alguma forma. Além
disso, ndo se deve confundir a anélise de redes complexas com o estudo de sitios e aplicacfes
de midias sociais tais como Facebook*®, Whatsapp*’ e Twitter*®, pois a primeira estuda os
padrdes de organizacdo de quaisquer coletivos complexos, em quaisquer ambientes, humanos
ou ndo, enquanto que a segunda estuda a troca de informagdes em comunidades virtuais
humanas (FRANCO, 2012).

2.5.2 Propriedades e fendmenos em redes complexas

Nas proximas subsecfes sdo apresentados alguns tipos, principios, propriedades ou
fendmenos importantes que ocorrem em redes complexas. Esses elementos ndo séo
obrigatorios nem disjuntos, isto €, uma rede complexa pode apresentar alguns ou varios deles.

Sao também fornecidos alguns exemplos de redes especificas nas quais eles ocorrem.
2.5.2.1 Rede de informacgéo

As redes de informacdo sdo redes constituidas por itens de informacéo ligados. Elas
sdo, na maioria das vezes, redes complexas e tem como exemplos tipicos a web e as redes de
citacOes bibliograficas entre autores. Além disso, existem algumas redes que podem ser
consideradas redes de informacéo, mas que também tém aspectos sociais, como as redes de
comunicacdo de email, redes em sitios web e aplicacdes de midias sociais e revistas on-line
(NEWMAN, 2010). Newman ainda alerta que ndo pode ser disjunta a classificagéo de redes
em sociais, de informacdo entre outros tipos, havendo muito exemplos que se encaixam em
varios tipos. Um mapa conceitual € também um exemplo de rede de informacéo, pois liga

conceitos por intermédio de frases de ligagdo, formando as proposicoes.

“® Facebook, disponivel em <https://www.facebook.com/>.
*" Whatsapp, disponivel em <https://www.whatsapp.com/>.
*8 Twitter, disponivel em <https://twitter.com/>.
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2.5.2.2 Rede centralizada, descentralizada e distribuida

Motivado pelo desenvolvimento de um sistema de comunicacdo que sobrevivesse a
um ataque nuclear, Paul Baran, em 1964, elaborou a topologia de rede distribuida, onde cada
n6 é conectado a todos os adjacentes, sem a ocorréncia de centros (BARABASI, 2002). A
Figura 21 mostra a diferenca entre trés conhecidas topologias sugeridas por Baran (1964):
(a) centralizada, (b) descentralizada e (c) distribuida. Franco (2012) chama atencéo para o fato
de que, contrario a crenca popular, descentralizado ndo é sem centro, mas, com muitos

centros.

Figura 21 — Diferenca entre rede centralizada, decentralizada e distribuida

(b

Fonte: Baran (1964)

Em seu artigo, Baran (1964), demonstra a vantagem de uma configuracdo distribuida,
em termos de capacidade de sobrevivéncia em casos de ataque inimigo contra nos da rede,

links ou combinac@es de nos e links, em comparacdo a outras topologias de rede.
2.5.2.3 Rede aleatoria

Erdds e Rényi (1959) influenciaram muito o estudo das redes aleatorias com sua
pesquisa, sobre a distribuicdo Poisson* de frequéncia dos graus dos nds de uma rede, onde a
maioria dos nos tem um grau proximo da média. O Grafico 4 representa de forma aproximada
a distribuicdo dos nds em funcdo do seu grau, ou seja, existe maior quantidade de nds com a

faixa de grau médio e poucos nds nos dois extremos, com poucas e muitas conexdes. Redes

* Distribuicdo de Poisson é uma distribuicdo de probabilidade de variavel aleatéria discreta que expressa a
probabilidade de eventos ocorrerem num periodo de tempo e de forma independente da ocorréncia do Gltimo
evento.
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com esse tipo de distribuicdo de frequéncia tendem a ndo gerar aglomeragdo de nds e nem
hubs®®. O Gréafico 4 também é conhecido como curva do sino.

Gréafico 4 — Distribuicdo de frequéncia de graus de nos de uma rede segundo a
distribuicdo de Poisson aproximada

qtde de nos

grau

Fonte: Elaboracao propria
2.5.2.4 Rede livre de escala ou scale-free

Uma rede livre de escala, ou scale-free, € uma rede na qual a distribuicdo de

frequéncia dos graus obedece a lei de poténcia (power law), como mostra o Gréfico 5.

Gréfico 5 — Distribuicdo de frequéncia de graus de nos de uma rede segundo a lei de
poténcia

qtde de nos

heavy tail

BE R AR RN s,

Fonte: Elaboracéo propria

%0 Hub: no contexto da Ciéncia da Redes, hub é um né com uma quantidade de conexdes bem maior que a média.



129

Em redes desse tipo, ndo se pode escolher um nd com grau ‘tipico’, e por essa razdo
tais redes séo chamadas de livre de escala, ou scale-free. Uma propriedade importante das
redes desse tipo é a sua resisténcia contra eliminacdes aleatdrias, pois se alguns nds sao
removidos de forma aleatdria a rede ainda permanece conectada em sua grande parte. Por
conta dessa capacidade de ‘sobreviver’, Barabasi (2002) chamou as redes de tais tipos,
metaforicamente, de ‘teia sem aranha’ (web without a spider).

Até finais dos anos 90, a web era considerada uma rede aleatoria. Porém, com o seu
crescimento nos anos seguintes, experimentos de Albert, Jeong e Barabasi (1999) mostraram
que ela ndo tinha a conhecida estrutura de rede aleatdria, com distribui¢do de frequéncia de
graus em forma de sino do Gréfico 4, bastante estudada por Erdds e Rényi (1959). Albert,
Jeong e Barabasi (1999) demonstraram que a distribuicdo de frequéncia dos graus dos nos da
web obedece a lei de poténcia, e portanto apresenta a forma mostrada no Gréafico 5. A
distribuicdo de frequéncia dos graus dos nés da web decai muito menos rapidamente do que
uma curva de Poisson, e ao invés de praticamente todos 0s nds terem mais ou menos 0 Mesmo
grau, espera-se que alguns sejam altamente conectados e a grande maioria tenha um grau
menor do que a média. Além da web, outras redes também séo consideradas livre de escala,
por exemplo, a internet e a rede metabdlica de organismos, onde cada n6 é um metabolito e as
ligagBes sdo as reacdes entre eles (BARABASI, 2013).

As redes livre de escala tem uma propriedade conhecida por heavy tail, como mostra o
destaque no Grafico 5, que numa tradugdo literal tem o significado ‘rabo pesado’ ou ‘rabo
gordo’. 1sso porque poucos nos possuem grau elevado deixando o ‘rabo’ da curva mais
‘pesado’, enquanto que a grande maioria possui grau pequeno. Na web esse fendomeno ¢
representado pelos poucos sites que possuem uma quantidade muito grande de conexdes, em

relacdo a maioria restante.
2.5.2.5 Rede mundo pequeno ou small-world

O fendmeno mundo pequeno, ou small-world, ocorre numa rede quando dois nos
quaisquer estdo susceptiveis a estarem ligados por um caminho relativamente curto. Esse
principio também é conhecido pelo termo cunhado por Jonh Guare® como six degrees of
separation (os seis graus de separac¢do), originado do estudo feito por Milgram (1967).

Devido a essa ligagéo curta entre os nos, ela possui baixo didametro (subsegéo 2.5.4.2). Além

>1 John Guare: escritor irlandés e americano, escreveu a famosa peca teatral Six Degrees of Separation, premiada
em 1990, e transformada em filme em 1993.
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disso, ela € uma rede com alto coeficiente de clusterizagdo (subse¢do 2.5.4.1), isto €, a
probabilidade de dois n6s conectados entre si terem um ou mais vizinhos em comum é
grande.

Apesar da ideia dos mundos pequenos ser notavelmente simples, ela aparece em uma
quantidade muito grande de estruturas do mundo real, desde o cérebro humano, passando
pelas redes que unem a sociedade até as relagGes entre os termos nas linguas que usamos para
falar e pensar (BUCHANAN, 2002). A web é um exemplo de rede que também tem a
propriedade mundo pequeno (BARABASI, 2013). Albert, Jeong e Barabasi (1999) mediram e
acharam uma média de 19 conexdes entre dois nds quaisquer da web. Watts e Strogatz (1998)
citam redes que satisfazem o principio small world, como a rede de energia do oeste dos

EUA, a rede de colaboracdo entre os atores de cinema e redes de propagacédo de doencas.
2.5.2.6 A forca dos lacos fracos ou the strength of weak ties

De forma pioneira, o soci6logo Mark Granovetter (1973), descreve o termo ‘a forga
dos lagos fracos’ ou ‘the strength of weak ties’. Ele explica que a ligagcdo de uma pessoa em
uma rede social pode ser dividida em lagos forte e lagos fracos. Os lagos fortes ligam pessoas
proximas, com as mesmas crengas, costumes, visdes e valores, e pertencem a grupos com
grande quantidade de conexdes, como as ligacbes mostradas na rede da Figura 22 nos dois
grupos de nés A-C-D-E-F e B-G-H-1-J. Os lagos fracos ligam pessoas mais distantes, sem
intensidade de relacionamento. As conexdes pertencentes as fronteiras dos dois grupos, como
as ligacOes E-l1 e A-B da mesma figura, tendem a ser lagcos fracos, porém elas conseguem
atravessar fronteiras e sdo cruciais na comunicacdo de informacdes importantes para a sua

vida, com possibilidades de conduzir informacdes sobre grandes oportunidades.

Figura 22 — A forca dos lagos fracos de Granovetter

Fonte: Granovetter (1973)
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Em outro artigo, Granovetter (1983) destaca que, apesar dos lagos fracos oferecerem
acesso a informacao e recursos que vao além daquelas que estdo disponiveis no circulo social
de um individuo, os lacos fortes sdo, obviamente, também importantes pela sua facilidade de
disponibilidade, desempenhando papel Unico.

Onnela et al. (2007) examinaram os padrbes de comunicacdo de milhGes de usuarios
de telefones celulares em funcdo das conversas entre eles e, de uma maneira geral,
constataram a presenca do fenbmeno ‘a forca dos lagos fracos de Granovetter’. Segundo
Kleinberg (2013), enquanto h& um notavel nivel de complexidade nas interagdes de uma rede
social de relacdes de trabalho, por outro lado existe expectativa consideravel na utilizagdo de
grande volume de dados extraidos da web, representando grandes populacbes, combinadas
com modelos matematicos e computacionais para estudar os fenémenos implicados nos lacos

fracos.
2.5.2.7 Ligacao preferencial ou preferential attachment

A ligacdo preferencial, ou preferential attachment, é um fenémeno que decorre do
crescimento de uma rede complexa, caracterizado pelo fato de novos nés da rede estarem
mais susceptiveis a se vincularem a nos ja bem estabelecidos, isto €, a nés com maior grau.
Por exemplo, € comum as redes sociais terem poucos n6s com elevado grau e muitos nds com
grau baixo e, assim, a fixacdo preferencial ocorre quando novos membros preferem se ligar
aqueles com maior grau. Esse fendbmeno concretiza alguns ditos populares, como ‘0S ricos
ficam mais ricos’ ou ‘0 sucesso gera sucesso’ (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2011). Assim,
gracas a esse fendmeno, quem ja é popular numa rede social tende a ficar cada vez mais
popular com o seu crescimento.

Hidalgo et al. (2007) verificaram que a rede de relacionamentos entre os produtos
exportados entre paises tende a concentrar a maioria dos produtos de luxo num ndcleo
densamente conectado, enquanto os produtos de menor renda ocupam uma periferia menos
conectada entre os paises, representando assim a propriedade de ligacao preferencial. A web ¢
também um exemplo de rede que exibe o fendmeno de ligacdo preferencial (BARABASI;
ALBERT, 1999). Ha uma incidéncia de poucos sitios web com uma quantidade muito grande

de conexdes e a tendéncia deles aumentarem cada vez mais.
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2.5.2.8 Aptidéo ou fitness

Bianconi e Barabasi (2001 apud BARABASI, 2013) observaram que a ligago
preferencial ndo era o unico fator que explicava a distribuicdo de graus dos n6s na web, pois
alguns poucos sitios da web se tornam grandes hubs muito rapidamente e ndo somente pelo
fato deles ja estarem bem estabelecidos. Esse novo fendmeno foi descrito pelos autores como
aptiddo (fitness), ou seja, o crescimento dos graus ocorre ao longo do tempo, mas a sua taxa é
controlada por outro fator, proporcionando a concorréncia nas redes. Assim, 0s n0s com
maior aptidao tendem a 'vencer' e tornar-se mais bem conectados. Isso explica o porqué de
sitios da web, que sdo atualmente grandes hubs, terem crescido tdo rapidamente, em poucos

anos, relativamente aos demais.
2.5.3 Andlise de redes complexas

Muitas ideias atualmente usadas na analise de redes foram inicialmente introduzidas
das Ciéncias Sociais e advindas de uma disciplina chamada Analise de Redes Sociais (ARS),
conhecida na literatura internacional por Social Network Analysis (SNA). Os métodos e
técnicas da ARS agora estdo em amplo uso na analise de redes nas mais diversas areas do
conhecimento (NEWMAN, 2010). Observa-se que mesmo para a analise de redes complexas,
que investiga redes mais abrangentes do que da analise de redes sociais, é vantajoso estudar
os métodos da ARS com grandes possibilidades de generalizar seus resultados para a analise
de redes em outras areas. Ha4 muita literatura disponivel sobre a ARS, que estuda as relaces
sociais entre um conjunto de atores (MIKA, 2007), com caracteristicas fortemente
interdisciplinares (WASSERMAN; FAUST, 1994). A ARS auxilia a detec¢do e interpretacdo
de padrdes nas ligacGes entre os atores da rede (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2011), e
pode ser empregada de forma bastante exploratdria.

Os fenbmenos que ocorrem em uma rede ndo dependem predominantemente das
caracteristicas intrinsecas — chamadas de atributos — de seus nés (FRANCO, 2012), mas de
toda a formacéo topoldgica da rede. Do mesmo modo, uma rede ndo se reduz a uma simples
soma de suas relacfes, pois sua forma topoldgica exerce uma influéncia sobre essas relagdes
(DEGENNE; FORSE, 1994 apud MARTELETO, 2001). De fato, segundo Kadushin (2004),
as teorias fundamentadoras da ARS é uma das poucas, sendo a Unica teoria da ciéncias sociais
que ndo é reducionista. Ou seja, as redes devem ser analisadas como um todo, pois as

propriedades de suas partes ndo necessariamente explicam o todo. De modo geral, essa
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afirmacéo pode ser generalizada para outros tipos de redes, tendo em vista que a topologia das
redes é determinante em muitas situacdes de analises.

A analise de redes sociais em sua modalidade denominada de exploratoria é feita em
quatro etapas (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2011):

(1)  adefinicdo das redes;

(i) amanipulacdo dessas redes;

(ili)  a determinacdo de caracteristicas estruturais das redes; e

(iv) suainspecdo visual.

A inspec¢do visual das redes sociais analisadas de forma exploratéria € muito util, por
permitir a visualizacdo imediata de caracteristicas estruturais importantes da rede, ao invés de
simplesmente analisar os seus dados, sem uma visualizacdo espacial. A visualizacdo
exploratdria de redes sociais € facilitada pela disponibilidade de vérios algoritmos para
geracdo automatica de layouts de redes. O olho humano é extremamente talentoso em
escolher padr@es, e assim, as visualizagcdes de grafos com layouts automaticamente gerados
permitem colocar esta habilidade para trabalhar em problemas de rede (NEWMAN, 2010). O
uso da inspecéo visual requer antes um tratamento na formatacdo da rede e 0 uso de métricas
para destacar elementos que antes ndo eram facilmente visiveis, como mostra o exemplo da

Figura 23.

Figura 23 — Etapas de tratamento de uma rede para inspe¢ao visual
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Fonte: < https://gephi.org/tutorials/gephi-tutorial-quick_start.pdf>. Acesso em: 10 fev. 2016.

Por outro lado, Newman (2010) alerta que a visualizacdo direta de redes sO €
realmente Gtil para redes de até algumas centenas ou milhares de vértices. Além disso,
explorar a estrutura de uma rede por céalculo é muito mais conciso e preciso do que uma
inspecdo visual. No entanto, em alguns casos, a exploragédo por célculo pode ser abstrata e de
dificil interpretacdo (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2011). Além disso, a analise de redes

ndo constitui um fim em si mesma, mas um meio para realizar uma analise estrutural com
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objetivo de elucidar fendbmenos em que a forma da rede explica os fendmenos analisados
(MARTELETO, 2001).

Cientistas de uma grande variedade de campos de estudo, ao longo dos anos,
desenvolveram um extenso conjunto de ferramentas de matematica, computacao e estatistica,
para analise, modelagem e entendimento das redes (NEWMAN, 2010). Existe uma boa
quantidade de softwares, ferramentas e bibliotecas computacionais para auxiliar na anélise de
redes, seja fazendo medidas e produzindo métricas ou trabalhando na apresentacéo visual de
redes por intermédio de algoritmos apropriados. Alguns desses softwares sao:

(i)  Gephi®% simples, interativo e bom para visualizagdo dinamica de redes;

(i)  NetLogo®®: bom para construir simulagdes de redes;

(iii) R>*: robusto e na modalidade de programagéo por scripts;

(iv)  iGraph®: para céalculos mais sofisticados e programagéo;

(v)  Pajek®: robusto para trabalho com redes grandes;

(vi) UCINet>": focado em funcionalidades sociolégicas,

(vii) NodeXL®®: realiza analise de redes integrado em planilha eletronica;

(viii) NetworkX®: é um pacote para a linguagem de programagéo Python; e

(ix) SoNIA®": bom para acompanhar a evolugéo das redes ao longo do tempo.

Na préxima subsecdo sdo apresentadas algumas medidas e métricas para auxiliar na

analise de redes complexas.
2.5.4 Medidas e métricas de rede

Através da analise da estrutura de uma rede, pode-se calcular uma variedade de
medidas Uteis que representam especificidades de sua topologia (NEWMAN, 2010). Uma
medida ou métrica de rede permite identificar e quantificar a importancia de um né ou um
grupo de nés numa rede. Existe na literatura uma grande quantidade de métricas propostas,

bem como ferramentas que realizam automaticamente seus célculos, tais como as

52 Gephi, disponivel em <https://gephi.org/>.

53 NetLogo, disponivel em <https://ccl.northwestern.edu/netlogo/>.

> R, disponivel em <https://www.r-project.org/>.

> iGraph, disponivel em <http://igraph.org/r/>.

*® pajek, disponivel em <http:/mrvar.fdv.uni-lj.si/pajek/>.

" UCINet, disponivel em <https://sites.google.com/site/ucinetsoftware/home>.
*® NodeXL, disponivel em <http://nodexl.codeplex.com/>.

> NetworkX, disponivel em <https://networkx.github.io/>.

% SoNIA, disponivel em <https://web.stanford.edu/group/sonia/>.
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apresentadas no final da subse¢do 2.5.3. Nas proximas subsec¢des, sdo abordadas, de forma
breve, apenas as medidas e métricas empregadas no desenvolvimento do presente trabalho.

2.5.4.1 Centralidade de grau (degree centrality) e hub

Na centralidade de grau, ou degree centrality, a importancia de um né esta no nimero
de ligacBes que ele possui. A rede da Figura 24 destaca o n6 ‘I’ como um hub, por ele possuir
grau 6, e os nos ‘C’, ‘E’ e ‘F’ sdo medianamente destacados por possuirem grau 4 cada um.

Figura 24 — Centralidade de grau (degree centrality) e hub

Fonte: Elaboracdo propria

Em redes direcionadas, as ligacdes entre 0s nés da rede tem direcdo (normalmente
representadas por setas). Nesses casos, existem duas variagdes do calculo do grau: in-dregree,
que representa a quantidade de ligacGes que apontam para 0 no e, out-degree, que indica a

quantidade de ligacdes que saem do nd.

2.5.4.2 Distancias

Distancia entre dois nos da rede é a menor quantidade de ligagdes que existem entre
esses dois nos. A distancia também é chamada de caminho minimo, caminho geodésico ou
shortest path length. A Figura 25 representa, de forma destacada, a distancia entre o nos ‘G’ e
‘N’. Apesar de existirem outros caminhos maiores, apenas aquele destacado na figura é o

minimo e, portanto, capaz de determinar o valor 5 como distancia entre os nés ‘G’ e ‘N’.
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Figura 25 — Destaque para distancia ou caminho minimo entre os nés ‘G’ e ‘N’

Fonte: Elaboracdo propria

O didmetro (diameter), de uma rede é o maior caminho minimo encontrado entre dois
nos presentes nessa rede ou, simplesmente, o caminho minimo entre os dois nds mais
distantes. A Figura 25 apresenta uma rede com diametro 7, que corresponde a menor distancia
entre o n6 ‘A’ e qualquer um dos nés do conjunto { <J’, ‘K, ‘L’, ‘M, ‘N’ }.

A média das distancias, conhecida por average path length, é a média de todos os
caminhos minimos possiveis entre todos os pares de nos distintos da rede. Essa medida é util
para saber o qudo proximo ou distante os nés estdo um dos outros. A rede representada pela
Figura 25 tem média das distancias igual a 3,24 calculada a partir da média das

182 distancias geodésicas entre os 14 nos distintos da rede.

2.5.4.3 Componente conectado ou connected componente

Componente conectado, ou connected component, € um subconjunto de noés de uma
rede formado por todos os ndés que estdo ligados entre si por algum caminho, nédo
necessariamente 0 minimo. Na rede da Figura 26 existem exatamente trés componentes

conectados.
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2.5.4.4 Componente gigante ou giant component

O componente gigante, ou giant component, € 0 maior componente conectado de uma
rede. Porém, normalmente um componente conectado s6 é considerado componente gigante
se 0 seu tamanho (quantidade de n6s) é bem superior ao dos demais componentes conectados

porventura existentes na rede. Na rede da

Figura 27 existem varios componentes conectados, contudo, um deles é bem maior e,

portanto, considerado componente gigante.

Figura 27 — Rede com componente gigante (giant component) em destaque

L J ..

Fonte: Adamic (2013)
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25.4.5 K-core

Um k-core é uma subrede formada pelo subconjunto maximal de todos 0s nés de uma
rede, e suas correspondentes arestas, que apresentam grau superior a k. Assim, a Figura 28
destaca os nds ‘C’, ‘D’, ‘E’ e ‘F’, que formam uma rede 3-core a partir da rede original, pois

0s quatro nds destacados possuem grau maior ou igual a 3.

Figura 28 — Rede na qual se destaca um 3-core

@&—=® c E

Fonte: Elaboracédo propria

Observa-se ainda que a execucdo de um algoritmo para revelar o k-core de uma rede
exige uma filtragem iterativa e sucessiva de nds com grau inferior a k, até que eles ndo
existam mais. Dessa forma, a subrede destacada na Figura 28, nés ‘C’, ‘D’, ‘E’ ¢ ‘F’, e
identificada como 3-core, é também 2-core. Nesse caso houve necessidade de 3 iteracfes de
filtragem de ndés com grau inferior a 2, isto é, a primeira filtragem eliminou os nés ‘A’, ‘G’,
I, K, ‘L, ‘M’ e ‘N; a segunda filtragem eliminou os ndés ‘B’ e ‘I’; a terceira e ultima

filtragem eliminou o n6 ‘H’.

2.5.4.6 Centralidade de intermediacdo ou betweenness centrality

A centralidade de intermediacdo, ou betweenness centrality, mede a importancia de
um né quanto a sua capacidade de intermediar o fluxo com os demais nés. A rede da Figura
29 destaca 0 n6 ‘I’ como tendo o maior valor de centralidade de intermediacdo da rede, e 0s

nos ‘E’ e “‘H’ com valor mediano de centralidade de intermediagé&o.
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Figura 29 — Rede com destaque dos nos proporcional a sua centralidade de intermediacdo
(betweenness centrality)

Fonte: Elaboracéo propria

2.5.4.7 Centralidade de proximidade ou closeness centrality

A centralidade de proximidade, ou closeness centrality, mede a importancia de um no
quanto a proximidade dele em relacdo a todos os outros nds da rede. A rede da Figura 30
destaca os nés ‘E’ e ‘H’ como tendo a maior centralidade de proximidade da rede.

Figura 30 — Rede com destaque dos nds proporcional a sua centralidade de proximidade

(closeness centrality)

Fonte: Elaboragéo propria

2.5.4.8 Centralidade de vetor préprio ou eigenvector centrality

A centralidade de vetor préprio, ou eigenvector centrality, mede a importancia de um
no quanto a quantidade de nos importantes que o referenciam. Assim, a Figura 31 destaca 0s

nos ‘C’, ‘E’ e ‘F’ como os de maiores valores de centralidade de vetor préprio.
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Figura 31 — Rede com destaque dos nos proporcional a sua centralidade de vetor préprio
(eigenvector centrality)

Fonte: Elaboracédo propria
2.5.4.9 Excentricidade ou eccentricity

A medida de excentricidade, ou eccentricity, informa o quanto um determinado né é
excéntrico em relacdo ao centro de uma rede, ou seja, quanto maior é a distancia dele ao
centro da rede, maior € a sua excentricidade. A Figura 32 destaca os nés ‘A’, ‘J’, ‘K’, ‘L, ‘M’

e ‘N’ como os de maiores valores de excentricidade.

Figura 32 — Rede com destaque dos nds proporcional a sua excentricidade (eccentricity)
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Fonte: Elaboragéo propria

2.5.4.1 Coeficiente de clusterizacéo

O coeficiente de clusterizacdo mede a probabilidade média de que dois nos vizinhos
por outro no, sejam eles proprios vizinhos diretamente entre si, formando, assim, um triangulo
entre os trés nds. A Figura 33 representa essa situacdo, onde o n6 A faz vizinhanga com o nd
B por intermédio do n6 C. O coeficiente de clusteriziagdo verifica, nesse caso, se 0 no A

possui conexao direta com o no B.
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Figura 33 — Triangulo usado no calculo do coeficiente de clusterizacéo

C

Fonte: Elaboracdo propria

De uma forma geral, essa medida verifica a densidade de triangulos em uma rede. Em
redes sociais, essa métrica analisa a tipica situacdo: ‘se 0s amigos de meus amigos Sao

também meus amigos’.

2.5.5 Consideracdes finais da secao

A Ciéncia das Redes é uma area interdisciplinar, muito ampla e ainda recente. Porém,
suas aplicacdes tém contribuido significativamente para varios campos do conhecimento.
Uma de suas vertentes, a analise de redes complexas, permite a descoberta de relacdes,
configuragdes topoldgicas, ndés com determinadas propriedades em relagdo ao restante da rede
e, sobretudo, a revelacdo de fenbmenos que antes ndo eram aparentes ou visiveis. Devido a
essas revelagdes, muitos problemas no contexto da natureza e da sociedade podem receber um
encaminhamento de solucdo diferenciado, além de outros problemas e solugbes, ainda
desconhecidos, que podem emergir.

Existem vérias formas de se proceder a analise de uma rede complexa, desde a analise
rigorosa de seus dados por meio de instrumentos estatisticos, passando pela averiguagdo da
ocorréncia de determinados fenémenos, até a inspecdo visual por meio de algoritmos de
layout automatizado, aliados ao uso de métricas de rede para fazer ranqueamento de nés como
também a sua reorganizacdo por meio de algoritmos de particionamento. Outras formas
inovadoras de operar sobre redes estdo, atualmente, sendo investigadas por varios
pesquisadores ao longo do mundo.

O mapa conceitual da Figura 34 apresenta alguns relacionamentos importantes
abordados nessa secdo sobre Ciéncia das Redes, destacando, em cor alaranjada e espessura
maior, alguns conceitos relevantes para a presente tese. Entre as varias proposicoes existentes

no mapa, destacam-se aquelas que exemplificam redes de informagé&o, alguns fendbmenos que
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podem ocorrer em redes complexas, a teoria dos grafos como base para a Ciéncia das Redes,
as aplicacGes e métodos usados pela analise de redes complexas tais como as métricas de

rede.

Figura 34 — Mapa conceitual com alguns relacionamentos abordados na se¢éo 5: Ciéncia da

Redes
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2.6 Consideragdes finais do referencial tedrico

O capitulo do referencial tedrico apresentou topicos e discussdes que fundamentam o
desenvolvimento da tese. Devido a grande abrangéncia do trabalho, houve necessidade de
discorrer sobre varios assuntos em varias areas, mesmo que, de forma breve e isolada em
alguns casos. Essa secdo faz um resgate de relacBes significativas entre os varios topicos,
buscando formar um corpo coeso de conhecimento, facilitando o seu emprego na
metodologia, analise, discussdes e conclusdes apresentadas nos préximos capitulos.

O termo conceito é importante em varios contextos nesse referencial tedrico,
principalmente seu uso nos mapas conceituais. As defini¢es propostas por Dahlberg (1978),
Teoria do Conceito - subsecdo 2.2.1, e Novak e Gowin (1984), mapas conceituais - subse¢édo
2.2.3, sdo compativeis entre si, pois, sintetizando, descrevem conceito como sendo um
enunciado sobre eventos e objetos. Contudo ha quem discorde dessa conotacdo para conceito
quando usado no contexto de um mapa conceitual. Dutra, Fagundes e Carfias (2004) defendem
a ideia construtivista, de Piaget, onde um conceito é devidamente formado na medida em que
ele se relaciona com outros por intermédio de proposicGes. De qualquer forma, essas duas
visdes, do conceito relacionado ou do conceito sozinho, ndo interferem na preocupacéo
unanime da formacdo de boas proposi¢des no relacionamento entre conceitos no ambito da
construcdo de um mapa conceitual.

O relacionamento entre conceitos é também muito recorrente nesse trabalho, sendo
abordado na subsecdo 2.2.2.1 que trata sobre a formacdo de uma proposicdo, na subsecdo
2.2.2.2 que aborda os hiperlinks de um hipertexto, na subsecdo 2.2.3 quando trata das frases
de ligacdo que estabelecem as proposi¢Ges de um mapa conceitual, na subsecdo 2.3.3 que
discute os dados ligados no contexto da Web Semantica e na subsecdo 2.5.2.1 que aborda as
conexdes entre nds de uma rede informacional. As frases de ligacdo e as proposi¢cdes sdo
elementos fundamentais nos mapas conceituais. A formacdo de uma tripla RDF pode ser
considerada uma proposicao, pois tem dois conceitos, denominados de sujeito/recurso e
objeto/valor, que sdo conectados por uma frase de ligacdo, denominada de
predicado/propriedade.

Nos anos 90 Pierre Levy ja indicava sobre a importancia dos leitores de um hipertexto
conseguirem modificar e acrescentar ligacdes (LEVY, 1996). Hoje a web 2.0 concretiza a
visdo de Levy, pois permite que seus usuarios participem e publiquem. Contudo, ela requer
aprender a construir em um nova forma néo-linear de escrita (CAMPOS; SOUZA; CAMPOS,
2003, p. 8). Os hiperobjetos e hiperinstrumentos, citados na subse¢do 2.2.2.2, com suas
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facilidades em disseminar o conhecimento sem restricfes se assemelham ao movimento de
dados abertos, da subsecdo 2.3.2, que também visam o acesso irrestrito a informacdes, e
também os dados abertos ligados, da secdo 2.3.3, no contexto da Web Semantica.

Apesar de alguns pesquisadores encararem 0S mapas conceituais como estruturas
hierarquicas (CANAS:; NOVAK; REISKA, 2015; MOREIRA; MASINI, 1982; SHERRATT;
SCHLABACH, 1990), € interessante observar que eles podem ficar mais flexiveis e
representar melhor a estrutura cognitiva do seu autor sem essa restricdo. Dutra, Fagundes e
Carias (2004) argumentam que sdo as frases de ligacdo que estabelecem as fronteiras de um
conceito no mapa, segundo a visdo Piagetiana de seu trabalho. Dessa forma, a hierarquia
deixa de ser importante, uma vez que 0 autor do mapa pode ainda ndo ter o sistema
hierarquico formado em sua mente e assim ndo ter elementos minimos para essa demanda.
Lanzing (1997) argumenta que mapa conceitual € uma rede de conceitos. Redes consistem de
nos e ligagdes sem restricdo hierarquica e com flexibilidade para conexdes que possam ser
fieis ao fendbmeno ao qual ela representa.

A aproximacdo da Cl com a Web Semantica é inevitavel. Um exemplo disso sdo os
movimentos para utilizacdo do padrdo RDF da Web Semantica® para formatos de dados
bibliograficos tal como o MARC21%. A Ciéncia das Redes também se aproxima da Web
Semantica quando considera a web e as bases de dados ligados como exemplos de redes de
informacdo, tal como a DBpedia, apresentada na subsecéo 2.3.5. Chayes (2013) afirmou ser
possivel modelar a web como um grande grafo finito e, dessa forma, aplicar algoritmos para
manipulacdo de grafos. O conjunto de triplas RDFs que compde uma base de dados ligados
também pode ser considerado uma rede de informacdo, que por sua vez se equipara a um
mapa conceitual. Além disso, o resultado de uma consulta em dados ligados ndo é apenas um
conjunto de links para paginas web, mas sim um conjunto de dados estruturados e que podem
ser reutilizados em outra aplicagéo.

Sobre as diversas diferengas entre o conceito de informagdo, Capurro e HjOrland
(2003) sugerem a seguinte reflexdo antes de estabelecer qualquer base: que diferenca faz se
usarmos uma ou outra teoria ou conceito de informacgdo? Dessa forma, destaca-se aqui 0
conceito de informacdo formulado por Brookes, nas subsec¢des 2.1.3 e 2.1.4, que encara a
informacdo como sendo um elemento que provoca transformacgdes nas estruturas cognitivas

do sujeito, sendo essas estruturas formadas por conceitos que estdo ligados entre si e com as

%1 Exemplos de movimentos que organizam informagdes para conversdo de dados bibliograficos para RDF:
http://marc-must-die.info/index.php/MARC_to RDF_mapping e http:/librecat.org/
2 MARC21 é mantido por Library of Congress em http://www.loc.gov/marc/bibliographic/
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relacfes que o individuo possui, isto é, a sua imagem de mundo. Nessa linha, a aprendizagem
significativa de Ausubel, subsecdo 2.2.5, é reafirmada, uma vez que o sujeito tem suas
estruturas cognitivas modificadas na medida em que seus subsuncgores (conhecimento prévio)
estabelecem relacGes com a nova informacdo, fazendo uma diferenciacdo progressiva. Esse
processo é descrito pela equacdo fundamental da Cl de Brookes, pois a partir de um
conhecimento anémalo do sujeito (divida ou falta de conhecimento, por exemplo), hd uma
busca por uma nova informacdo Al, que, entrando em contato com a estrutura cognitiva do
sujeito, cria novas relacdes para a formacgdo de um novo conhecimento.

No contexto da recuperacdo de informacdo, Aradjo Junior (2007, p. 70) observa que
“[...] ndo existe estratégia de busca a ndo ser a partir das necessidades de informagdo dos
usuarios (com estado anomalo de conhecimento).” Esse mesmo estado andmalo de
conhecimento é fundamental para o entendimento da equacdo de Brookes, pois € a partir dele
que o usuério demanda novas informacdes, que se forem recebidas enquanto documentos
recuperados, modificardo sua estrutura cognitiva em conjunto com 0s seus subsuncores, de
acordo com a aprendizagem significativa de Ausubel. Os mapas conceituais, secdo 2.2, sdo
uns dos melhores exemplos de aplicacdo da teoria da aprendizagem significativa, uma vez
que, no momento de sua construcdo, as proposi¢cdes que relacionam os conceitos, formam
uma rede composta de conhecimento prévio e novas informacdes.

Os mapas conceituais sdo agentes para a visualiza¢do de informacgéo e conhecimento.
Hook e Bdrner (2005) afirmam que um mapa conceitual, de um determinado dominio de
conhecimento, adiciona um componente espacial que ndo estaria disponivel em uma
apresentacdo estritamente linear, como um sumario ou uma lista de topicos navegaveis em um
banco de dados. Meyer (2010) cita exemplos de usos de mapas conceituais na visualizacdo de
conhecimento. Dentre os exemplos citados, destaca-se o software CmapTools (CANAS et al.,
2005) que permite aos usuérios, individualmente ou em colaboragdo, representarem,
compartilharem e publicarem conhecimento.

Assim, um mapa conceitual ¢ uma abstragdo generalista e util para lidar com o
conhecimento de vérias formas, fazendo um alinhavo entre varios elementos desse referencial
teorico. Ele interliga conceitos por intermédio de relagcbes que constituem proposicGes bem
formadas no estilo ditado por Bertrand Russell. Na equacdo de Brookes, ele pode ser visto
como uma porcdo de conhecimento capaz de se relacionar com mais facilidade com os
subsuncores da estrutura cognitiva do sujeito, isto é, a partir de uma necessidade
informacional desse sujeito, registrada no mapa como uma questdo focal. O relacionamento

desse mapa com a estrutura cognitiva do sujeito, no contexto da aprendizagem significativa,
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provoca uma diferenciacdo progressiva que, na medida em que outras modificagdes
acontecem, gera uma reconciliacdo integradora. Enquanto rede de informagdo, o mapa
conceitual se aproxima conceitualmente das redes formadas pelas triplas de RDFs das bases
de dados ligados. O mapa conceitual € também uma abstracdo que colabora na visualizacdo de
informacdo e conhecimento e na Ultima etapa no processo de recuperacdo de conhecimento
onde a informagdo recuperada é apresentada ao usudrio. Finalmente, enquanto rede de
informacdo, o mapa conceitual se aproxima conceitualmente das redes formadas pelas triplas
de RDFs das bases de dados ligados.

A Figura 35 mostra um mapa conceitual com a questdo focal ‘Como se relacionam os
assuntos do referencial tedrico?’. Considerando a ampla quantidade de assuntos abordados no
referencial teorico dessa tese, foram escolhidos alguns relacionamentos importantes e que, de
certa forma, sintetizam os mapas conceituais ja apresentados no final de cada uma das cinco
secOes, por intermédio da Figura 2, Figura 4, Figura 10, Figura 20 e Figura 34. Alguns
conceitos fundamentais nesses relacionamentos foram destacados com uma espessura maior
na caixa: ‘Ciéncia da Informagdo’, ‘Recuperacao de informagdo’, ‘Recuperagdo de
conhecimento’, ‘Mapa conceitual’, ‘Rede de informagdo’, ‘Equacdo de Brookes’,
‘Aprendizagem significativa’ e ‘Dados ligados’. Cada um desses conceitos destacados
pertence a um grupo de conceitos semanticamente coesos e identificados com a mesma cor.
Sendo que os conceitos ‘Interdisciplinar’ e ‘Relacionamento entre informagdes’ estdo sem
cor, pois ficam na fronteira de grupos. As varias ligacdes existentes entre esses grupos
formam relacionamentos fundamentais que servirdo de referéncia para o restante do trabalho.

Entre as varias proposicdes existentes nesse mapa relativamente denso pela grande
quantidade de conceitos, destacam-se algumas, por exemplo, o forte relacionamento da
Ciéncia da Informacdo com a area de RI, com a equacao de Brookes e com os dados ligados;
0 ‘conceito’ enquanto elemento intermediador para os subgrupos: mapa conceitual, rede de
informacdo e dados ligados; a relacdo forte entre a equagdo de Brookes e a aprendizagem
significativa; 0 mapa conceitual como elemento importante na recuperacéo de conhecimento e
fundamentado na aprendizagem significativa; o conceito ‘relacionamento entre informagoes’
que representa a frase de ligacdo de um mapa conceitual, a conexdo numa rede de informagéo
tal como os dados ligados, pode provocar novo conhecimento que, se relacionado com o
conhecimento previo do sujeito, provocard mudangas em sua estrutura cognitiva, tal como

preconiza a equagao de Brookes.
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Figura 35 — Mapa conceitual com a questdo focal: ‘Como se relacionam os assuntos do

referencial tedrico?’
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Esse referencial tedrico foi desenvolvido para atender aos objetivos da presente tese,
elencados na subsecgéo 1.2 da introducéo:
e O objetivo geral (desenvolver um modelo para recuperacdo de informacgéo e
conhecimento no contexto dos dados ligados que revele relacionamentos entre termos
de uma consulta associada a necessidade informacional do usuario, usando operagdes
de manipulacao de redes complexas e geracdo de mapas conceituais) se relaciona com
todos os assuntos desse referencial, com destaque e mais diretamente com a
recuperacdo de informacdo e conhecimento, sec¢do 2.4, Ciéncia das Redes, se¢do 2.5, e
mapas conceituais, secao 2.2.
e O primeiro objetivo especifico (integrar conceitualmente os temas: Recuperacao
de Informacdo e Conhecimento, Redes Complexas, Mapas Conceituais, e Dados
Abertos Ligados), por ser uma acéo integradora, se relaciona com todos 0s assuntos
desse referencial, principalmente com a se¢do 2.1 sobre Ciéncia da Informacdo que é o
elemento coordenador dessa integracao;
e O segundo objetivo especifico (investigar transformacgdes baseadas na analise de
redes complexas que podem ser empregadas na selecdo e ranqueamento de
relacionamentos em redes de informacéo, priorizando a descoberta de relacionamentos
que satisfagam uma necessidade informacional) se relaciona mais diretamente com a
Ciéncia das Redes, se¢éo 2.5;
e O terceiro objetivo especifico (elaborar um modelo para mapear o fluxo
informacional entre dados ligados, redes de informacdo e mapas conceituais) se
relaciona principalmente com 0s mapas conceituais, se¢do 2.2, com os dados ligados
na Web Semantica, secdo 2.3, e Ciéncia das Redes, sec¢do 2.5;
e O quarto e ultimo objetivo especifico (desenvolver e validar junto a um grupo de
usuarios um protdtipo executavel computacional que represente o modelo
desenvolvido) se relaciona diretamente com a recuperagdo de informacdo e
conhecimento, se¢do 2.4, mas recebe contribuigdes fortes das outras &reas desse
referencial tedrico: Ciéncia das Redes, Web Semantica, mapas conceituais e Ciéncia

da Informacdo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa é apresentada de forma organizada em cinco seces.
A primeira secdo caracteriza 0s métodos empregados de acordo com a literatura da area. As
quatro secOGes seguintes descrevem o0s meétodos empregados nas etapas do trabalho:
levantamento bibliografico e selecdo dos trabalhos correlatos; desenvolvimento de um
experimento completo de RI para verificar a viabilidade do trabalho, explorar operacdes de
rede e conceber o primeiro modelo de RI; desenvolvimento de um protétipo e o
aprimoramento do modelo inicial; e a validacdo do modelo. Os resultados dessas etapas sdo
descritos no préximo capitulo e a discussdo desses resultados, a luz do referencial tedrico, é

apresentada no capitulo 5.

3.1 Caracterizagdo da pesquisa

O presente trabalho segue 0 método de pesquisa exploratoria que, segundo Gil (2002)
e Braga (2007), visa proporcionar maior familiaridade, reunir dados, informagdes e padrdes
sobre o problema proposto e através da investigacdo de relagdes existentes entre os Varios
conceitos e processos inerentes ao contexto. A investigacdo e experimentacdo de operacdes de
analise de redes complexas para a selecdo e ranqueamento de informacdes em bases de dados
ligados foi parte fundamental do processo exploratério dessa pesquisa.

A pesquisa tambeém se caracteriza como qualitativa pelo fato de acontecer uma
elaboracdo de um produto e o seu teste com um grupo de pessoas cujos dados servem para
avaliar a adequacdo aos objetivos propostos (RICHARDSON, 2012) e existir a dependéncia
de interpretacdes, por parte do pesquisador, do significado desses dados coletados
(CRESWELL, 2009). Foi também usado um pequeno aporte quantitativo com o intuito de
contribuir para a verificacdo de informacgdes e facilitar a reinterpretacdo de observacoes
qualitativas (RICHARDSON, 2012), pois, segundo Pereira (2004), “os dados qualitativos t€ém
uma natureza métrica que, se adequadamente reconhecida por procedimentos de codificacao e
transformacédo, permitem seu processamento e andlise de modo muito produtivo para a
geracdo de conhecimento” (p. 153). Além disso, quantitativo e qualitativo ndo se opdem, mas
“[...] se complementam, pois a realidade abrangida por eles interage dinamicamente,
excluindo qualquer dicotomia” (MINAYO, 2001, p. 22).

Analise de redes ¢ um importante componente do processo metodoldgico em trabalhos
na CI (MATHEUS; SILVA, 2006; SOUSA, 2007; SOUZA; QUANDT, 2008). Amplamente
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usada na presente tese, principalmente a parte da inspegédo visual por permitir a descoberta
imediata de caracteristicas estruturais importantes, comparar e ranquear métricas das redes de
informacdo construidas a partir das triplas RDFs recuperadas. De posse desses resultados foi

concebido um modelo de RI, apresentado na subsecéo 4.5.

3.2 Primeira etapa: levantamento bibliogréafico e trabalhos correlatos

Com base no problema e objetivos, foi feito levantamento bibliografico sobre os
assuntos da tese para compor o referencial tedrico. Em seguida investigou-se trabalhos
correlatos com a presente tese. A descri¢do resumida dos trabalhos correlatos bem como o
método usado na investiga¢do encontram-se na subse¢do 1.4 da introducdo. Os critérios para a
selecdo dos trabalhos investigados, bem como a analise comparativa dos trabalhos
selecionados com o presente trabalho sdo apresentados no capitulo de discussdo, na
subsecdo 5.8. Esse levantamento bibliografico e a investigacdo dos trabalhos correlatos
auxiliaram o cumprimento do primeiro objetivo especifico elencado na introducdo, na

subsecéo 1.2.2.

3.3 Segunda etapa: desenvolvimento do experimento inicial com ciclo completo e

concepcao da primeira versao do modelo

Com o objetivo de obter dados para verificacdo da factibilidade inicial da proposta
dessa pesquisa foi realizado um experimento com ciclo completo, desde o recebimento de um
conjunto arbitrario de termos de consulta do usuario, passando pela geracdo de redes de
informacdo intermediarias, até a sintese do mapa conceitual resultante. Usando o método de
inspecdo visual, descrito na secdo 2.5.3 do referencial tedrico, e atuando de forma
experimental no refinamento dos parametros de célculo e transformacgéo executados por cada
um dos modulos de software independentes, foi possivel obter dados para a concepcgdo da
primeira versdo do modelo de RI. Os resultados desse experimento bem como a primeira
versdo do modelo encontram-se na subsecgéo 4.4.

Nessa etapa, varias métricas de redes complexas foram empregadas empiricamente no
experimento enquanto método exploratério com o objetivo de descobrir melhores caminhos.
As que foram efetivamente adotadas para obtencdo dos resultados estdo descritas na
subsecdo 4.4. Nao houve implementacdo de software nessa etapa. Foram usados modulos de

software independentes e prontos para a execugao completa do experimento:
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e  SPARQL: linguagem de consulta usada para acessar triplas RDFs da DBpedia;

e  SNORQL: terminal de consulta usado para acessar dados da DBpedia;

e  Gephi: software usado na analise e inspecdo visual das redes de informacédo
juntamente com os algoritmos de métricas, particionamento e layout;

e  Semantic Web Import®®: software usado para transformar as consultas feitas a
DBpedia em redes de informacéo;

e CmapTools: software usado para formatar e apresentar o mapa conceitual

resultante.

Essa etapa auxiliou o cumprimento do segundo e terceiro objetivos especificos

elencados na introducdo, subsecdo 1.2.2.
3.4 Terceira etapa: prototipagem e concepc¢do do modelo aprimorado

A luz da equagdo fundamental da CI de Brookes, apresentada no referencial tedrico —
subsecéo 2.1.4, e discutida na subsec¢éo 5.1, e baseado nos paradigmas da CI, apresentados no
referencial tedrico — subsecdes 2.1.2 e 2.4.1, e discutidos na subsec¢do 5.1.3, e também a partir
dos resultados obtidos no experimento realizado, foram concebidos um prot6tipo para
automatizar quase por completo o processo de RI e uma versdo aprimorada do modelo de RI.
Tanto o prot6tipo quanto o modelo foram sendo aperfeigcoados em um processo ciclico de
investigacOes e experimentacdes onde o resultado de um contribuia para o aprimoramento do
outro. Esse processo exploratdrio e ciclico, de desenvolvimento do modelo e do prototipo,
consumiu mais de um ano de pesquisa até se atingir um ponto de equilibrio. Esse método de
pesquisa foi determinante para a descoberta de pardmetros de calculos e transformacdes de
andlise de redes que melhorassem empiricamente a sintese do mapa conceitual resultante. O
modelo aprimorado, o algoritmo do protétipo bem como os resultados de sua execucdo séo
apresentados na subsecéo 4.5.

O prototipo permitiu: a execucdo de maior numero de testes; a descoberta de outros
elementos de analise de redes complexas; a incluséo de mais iteragdes no algoritmo que faz a
retroalimentac&o® para reiteradas expansdes e reducdes da rede, até a obtencdo do mapa

conceitual resultante; flexibilizacdo da quantidade de termos fornecidos pelo usuario; e

%% Semantic Web Import é um plugin do Gephi que facilita a captura de RDFs em bases LOD e a sua
transformacéo numa rede complexa. Disponivel em:
<https://marketplace.gephi.org/plugin/semanticwebimport/>.

%4 Retroalimentagdo é o processo de uso da saida de dados de um sistema na entrada do mesmo sistema.



https://marketplace.gephi.org/plugin/semanticwebimport/

152

aumento da alterabilidade, para permitir reconfiguragcdes &geis do algoritmo. O protétipo
também trouxe aprimoramentos adicionais, como a insercdo de heuristicas para melhoria da
leitura do mapa conceitual resultante, e a possibilidade de validacdo com um grupo de
usuarios, apresentado na proxima etapa.

Para a implementacdo do protdtipo foi utilizada a metodologia de Modelo Incremental
do Processo, pois, conforme caracteristicas explicadas por Pressman (2005), existiam
requisitos razoavelmente bem definidos e havia necessidade em fornecer um conjunto de
funcionalidades antes do término para depois ir refinando e expandindo nas préximas versoes.
Também foi adotado o Modelo RAD (Rapid Application Development), pois, segundo
Pressman, a énfase é num ciclo rapido de desenvolvimento (modelagem: negécio, dados e
processo; e construcdo), possui abordagem de construcdo baseada em componentes, sendo
necessario que o0s requisitos sejam bem compreendidos e o objetivo do projeto restrito
permitindo a criagdo de um sistema plenamente funcional dentro de um periodo curto de
tempo. Esses dois modelos de desenvolvimento contribuiram para a construcéo do prototipo,
principalmente pela necessidade de testar o prototipo de forma incremental e dindmica ao

longo de todo o processo.

Figura 36 — Frequéncia de commits do desenvolvimento do prototipo

Apr 5, 2015 - Mar 21, 2016 Contioutons: Commits »

Contributions o master, excluding merge commits

Fonte: Gerado automaticamente pelo sistema GitHub

Foram ao todo sete meses de desenvolvimento em 2015, como pode ser observado na

frequéncia de commits®™ da Figura 36 criado automaticamente pelo sistema GitHub®®, que

% Commit, em Ciéncia da Computacdo, é um conjunto de alteragdes realiza num sistema durante a sua fase de
desenvolvimento.
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mantém e organiza o repositério no qual o protétipo foi desenvolvido. O codigo fonte
completo do protétipo esta organizado em 6 pacotes com 36 arquivos escritos na linguagem
Java®’, com 6.157 linhas de cddigo ao todo. Além desses arquivos o projeto ainda possui 5
arquivos fonte entre configuracGes e modelos. O cddigo completo esta disponivel para acesso
publico em https://github.com/hmcristovao/Prototype.

Nessa etapa, foram empregadas métricas de redes complexas que estdo descritas na
subsecdo 4.5 bem como, detalhes do algoritmo empregado e exemplos de execucbes do
prototipo. No desenvolvimento do protétipo foram empregadas as seguintes tecnologias de
software:

e  Java: linguagem de programacdo principal usada no desenvolvimento;

e Javacc®: usado na geracdo dos analisadores das entradas de dados, tais como o

conjunto de termos, vocabulario controlado, configuracgdes etc.;

o Eclipse®®: ambiente central e organizador dos varios elementos usados no

desenvolvimento;

e  Github: usado no controle de versdes, armazenamento online e para facilitar

possiveis trabalhos cooperativos;

o Egit’®: ferramenta usada para facilitar o uso do Github dentro do Eclipse;

e Apache Jena™: usada na leitura dos dados ligados da DBpedia;

e JSON'% formato para auxiliar o intercambio de dados entre a base de dados

ligados e a biblioteca Apache Jena;

e  GraphStream”: usada para auxiliar a organizacdo estrutural das redes

intermediarias e execucdo de métricas;

e  Gephi Toolkit™: usada na execucdo de métricas e exportacido de redes

complexas;

% GitHub é sistema online para hospedagem e organizacéo do trabalho cooperativo de desenvolvimento de
software. Disponivel em: <https://github.com/>.

%7 Java: linguagem de programa disponivel em < http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html>.

%8 Javacc é um gerador de compiladores escritos em Java. Disponivel em: <https://javacc.java.net/>.

% Eclipse é um ambiente integrado de desenvolvimento. Disponivel em: <https://eclipse.org/>.

"0 Egit ¢ uma extenséo do Eclipse para permitir a integracdo com o GitHub. Disponivel em:
<http://www.eclipse.org/egit/>.

™ Apache Jena é um ambiente para auxiliar desenvolvimentos no contexto da Web Semantica e dados ligados.
Disponivel em: <https://jena.apache.org/>.

72 JSON (JavaScript Object Notation) é um formato para intercambio de dados, legivel por humanos e maquinas.
Disponivel em: <http://www.json.org/>.

"3 GraphStream é uma biblioteca computacional para manipulagdo de grafos. Disponivel em:
<http://graphstream-project.org/>.

™ Gephi Toolkit é uma biblioteca computacional para manipulagdo de grafos. Disponivel em:
<https://gephi.org/toolkit/>.


https://github.com/hmcristovao/Prototype
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e  CmapTools: usado na geracdo de layout semiautomatico e apresentagdo visual
do mapa resultante,
e  Gephi: usado na fase exploratdria de investigacdo e inspecdo visual das redes

intermediéarias.

Essa etapa auxiliou o cumprimento do segundo, terceiro e quarto objetivos especificos

elencados na introducdo, subsecdo 1.2.2.
3.5 Quarta etapa: validacdo do modelo com usuarios

Para a etapa da validagdo do modelo, foi escolhida uma base de dados ligados,
selecionado um grupo de usuarios, executada a interacdo do usuario com o prototipo,
utilizados instrumentos de coleta de dados e métodos para medi¢cdo da qualidade da
informacdo recuperada. Essas escolhas e usos sdo justificados e descritos nas proximas
subsecoes.

Essa etapa auxiliou o cumprimento do quarto objetivo especifico elencado na

introducdo, subsecédo 1.2.2.
3.5.1 Caracterizacédo da base de conhecimento usada

A base de conhecimento escolhida para suportar os experimentos foi a DBpedia,
discutida na subsecdo 2.3.5 do referencial tedrico. Ela é uma base de dados abertos ligados
gue segue o padrdo 5 estrelas de Berners-Lee, isto €, possui os dados sob uma licenca aberta,
usa URIs para identificar os seus elementos e possui os dados efetivamente ligados entre si e
com outras fontes de dados.

Segundo a sua pagina de estatisticas detalhadas’, em abril de 2015 existiam 4,5
milhGes de entidades padronizadas na lingua inglesa contra cerca de 300 mil na lingua
portuguesa. Em funcdo dessa diferenca foi escolhida a lingua inglesa para realizacdo dos
experimentos com o intuito de proporcionar resultados mais completos.

Fazendo uma andlise da DBpedia a luz dos critérios citados por Lancaster (2003) na
secdo 2.4.5, pode-se destacar a existéncia de:

o Cobertura: considerando uma grande quantidade de triplas RDFs existentes, ha

uma razoavel cobertura sobre assuntos diversos e também ao longo do tempo. Porém,

7> pagina de estatisticas da DBpedia, de abril de 2015: <http://wiki.dbpedia.org/services-
resources/datasets/dataset-2015-04/dataset-2015-04-statistics>.



http://wiki.dbpedia.org/services-resources/datasets/dataset-2015-04/dataset-2015-04-statistics
http://wiki.dbpedia.org/services-resources/datasets/dataset-2015-04/dataset-2015-04-statistics
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ela estd em constante crescimento e € dependente da ajuda coletiva para o seu
aumento. Alguns movimentos nesse sentido acontecem na modalidade de
crowdsourcing.

o Recuperabilidade: por intermédio da linguagem SPARQL, a capacidade de
recuperacdo de triplas é completa e bem flexivel, porém exige conhecimentos dessa
linguagem ou a existéncia de uma camada de software para tornar mais amigavel a
comunicagéo.

o Previsibilidade: uma vez recuperada uma tripla, é facil aferir a importancia dela
pela sua estrutura simples e ldgica contendo dois elementos relacionados por um
predicado.

e  Atualidade: a capacidade em fornecer itens novos ou atualizados é grande uma

vez que no momento de sua insercéo eles ja ficam disponiveis para consultas.

O modelo proposto usa o canal de acesso aos dados RDF da DBpedia, conforme
mostrado na Figura 9 (arquitetura da DBpedia) da se¢do 2.3.5, por intermédio do SPARQL
Clients com a linguagem de consulta SPARQL e o terminal de consulta (SPARQL Endpoint)
SNORQL. Isso é, no primeiro modelo proposto, semiautomatico onde as consultas foram
feitas interativamente pelo terminal SNORQL. No modelo aprimorado, com um grau maior
de automatizacdo, o terminal de consulta é substituido pela biblioteca Jena que faz a leitura
dos RDFs, e formato JSON para proporcionar o intercambio dos dados entre a base de dados
ligada e funcdes da biblioteca Apache Jena. Maiores detalhes na secdo 3.4, que trata sobre o

prototipo implementado.

3.5.2 Caracterizagdo da amostra de usuarios

Tendo em vista a necessidade em avaliar a informacdo recuperada, 0S usuarios
selecionados para participacdo na validacdo deveriam satisfazer a dois quesitos importantes:

o Estarem familiarizados com o uso de mapas conceituais. Assim, eles poderiam

avaliar a informacéo recuperada numa otica independente do entendimento de mapas

conceituais enquanto ferramenta para apresentacdo de conteudo e, além disso, eles

poderiam avaliar o mapa conceitual como resultado da recuperacdo de informacéo e

ao mesmo tempo como ponto de partida para execucdo de outras tarefas, tal como, a

construcdo de uma mapa mais completo. Em consonancia com esse quesito, Novak e
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Gowin (1984) alertam sobre a importancia da preparacdo dos aprendizes para lidarem
de forma adequada com 0s mapas conceituais.

e  Conhecerem 0 assunto a ser pesquisado, ou seja, 0 conjunto de termos fornecido.
Como eles foram solicitados a avaliar a relevancia da informacdo recuperada, esse
conhecimento prévio foi importante. Segundo Hjerland (2010), a determinacdo da
relevancia de uma informacéo é fortemente dependente do seu conhecimento. O autor
ainda completa dizendo que simples usuarios de sistemas de informacdo ndo séo
automaticamente competentes pra julgar relevancia da informacdo tratada pelo

sistema.

Em funcdo do cumprimento desses quesitos, foram convidados 31 usuérios, entre
colegas de trabalho e ex-alunos do autor dessa tese, sendo que todos j& trabalharam com
mapas conceituais, e a maioria atuou como professor tendo usado mapas conceituais enquanto
método de ensino presencial ou a distancia. Desses, 23 responderam positivamente e
19 comecaram, de fato, a participar da validacdo enviando os termos de consulta. Porém,
apenas 17 terminaram todo o processo, avaliando os mapas conceituais resultantes, como

mostra o Gréafico 6.

Gréfico 6 — Quantidade de usuarios participantes da validacao

31

30
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u
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' 15
d
a
d
e
0 T T T
Convidados Aceitaram Enviaram os termos  Avaliaram os mapas

Fonte: Elaboracédo propria
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3.5.3 Método de interagdo com o protétipo

Primeiramente os usudrios recebiam mensagem por e-mail explicando o objetivo do
trabalho e todo o processo de participacdo da pesquisa. Em seguida, acontecia 0 uso do
sistema de RI sendo que a interface dos usuarios com o prototipo se dava por intermeédio de
troca de e-mails com o autor dessa tese. Inicialmente os usuérios forneciam dois conjuntos de
termos semanticamente independentes, com 3 e 6 elementos, e relacionados a uma hipotética
necessidade informacional, isto porque uma flexibilizacdo dessa quantidade de termos poderia
abrir um espectro muito amplo para analise posterior. Foi também enfatizado aos usuarios que
o resultado da busca seria em torno da descoberta de relacGes entre os termos, e ndo a
explicagdo, detalhamento ou levantamento de caracteristicas de cada um deles. Os termos
poderiam ser fornecidos em portugués ou inglés, sendo que no primeiro caso eles passariam
por uma traducdo manual, feita pelo autor dessa tese, com a posterior concordancia do
usuario. Por conta da base de conhecimento estar em inglés, como ja discutido na secdo 3.5.1,
0s usuarios receberam orientacdo desaconselhando o uso de termos dificeis de serem
encontrados no contexto da lingua inglesa, tais como, nomes de personalidades, localidades e
elementos culturais especificos de paises que ndo tivessem o inglés como lingua
predominante. A relagdo completa dos termos fornecidos pelos usuarios esta disponivel na
secdo 4.6.

Apos o recebimento dos termos, eles eram processados pelo prot6tipo até a criagdo do
mapa resultante, sendo que alguns necessitavam de configuracoes especificas para regulagem
do peso das métricas, conforme é discutido na subsecdo 5.5.2. Como o mapa era criado em
inglés, ele passava por uma traducdo manual para o portugués, isto é, se 0 usurio tivesse
enviado os termos em portugués. Em seguida, os dois mapas conceituais resultantes,
referentes aos conjuntos de 3 e 6 termos fornecidos pelo usuério, eram enviados para ele por
e-mail. Um exemplo de execugdo completa, inclusive com as redes intermediérias geradas,
encontra-se na subsecédo 4.5.5. A relacdo de todos os mapas conceituais resultantes dos termos
dos usuarios esta disponivel no APENDICE H.

Além desses dois mapas, ele recebia o terceiro mapa conceitual gerado a partir de
3 termos arbitrarios, mostrado na Figura 37, que deveria ser avaliado por todos 0s usuarios
que conhecessem 0 assunto abordado pelo mapa. Esse mapa, comum, teve como objetivo a
criagdo de um ponto comum de avaliacdo e servir de comparacdo para identificacdo de
usuarios com avaliacdo muito distante dos demais. Além, é claro, de ser mais um indicativo

para a validagédo do modelo.
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Figura 37 — Mapa conceitual resultante dos termos ‘Jean Piaget’, ‘Software educacional’ e

‘Seymour Papert’- traduzido

[Logo (linguagem de programagéo)) Jean Piaget

ertence a ; »
p foi desenvolvido

por

influenciou

[Categoria de software

educacional livre ] foi projetado
por

pertence a

Seymour Papert

( Software educacional )

Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do proto6tipo desenvolvido
3.5.4 Coleta de dados das avaliactes

Ao todo, os 17 usuarios realizaram 47 avalia¢fes entre 0s mapas conceituais gerados a
partir dos conjuntos de 3 e 6 termos e 0 mapa conceitual comum, mostrado na Figura 37. A
ultima fase de participacdo dos usuarios era a avaliacdo dos mapas conceituais resultantes, por
intermédio de um formuléario proprio, disponivel no APENDICE G. Esse formulario,
primeiramente, verifica o nivel de conhecimento do usuério quanto a leitura e criacdo de
mapas conceituais e o conhecimento sobre o assunto abordado no mapa. Assim, acontece o
enquadramento do usuario nos critérios estabelecidos para a amostra, tal como discutido na
subsecdo 3.5.2. Em seguida os usuarios avaliaram o quanto o mapa conceitual resultante os
auxiliava: (i) no entendimento das relagdes entre os termos da consulta, (i) como ponto de
partida para uma pesquisa sobre relagbes com os termos base, (iii) para construir um mapa
conceitual mais completo. Foram também avaliadas a relevancia dos novos conceitos
introduzidos na informagéo recuperada, intermediarios entre os termos enviados na consulta,
bem como a relevancia das proposi¢des presentes no mapa. Finalmente os usuarios avaliaram
a completude do mapa, indicando proposi¢des fundamentais que deveriam ter sido
recuperadas.

Os dados coletados a partir desse formulario foram tabelados numa planilha eletronica.
Nessa planilha foram computadas as avaliagdes dos mapas conceituais resultantes e

calculados os parametros para medicdo da qualidade da informacdo recuperada, descritas na
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proxima subsecdo, 3.5.5. Foram também computadas outras informacdes, tal como a
quantidade de triplas RDFs recuperada para cada termo. Os dados coletados sdo apresentados

na secéo 4.6 e discutidos nas se¢bes 5.6.1 € 5.6.2.

3.5.5 Método para medicdo da qualidade baseado nas métricas de RI

Para medicdo da qualidade da informacdo recuperada, foram usadas as medidas
‘precisdo’, ‘revocagdo’ e ‘F-measure’, abordadas no referencial teorico, secdo 2.4.5. Como ja
discutido, elas sdo medidas bem aceitas para 0s casos de Rl sem interacdo com o usuario
segundo os autores Araujo Junior (2007), Kelly (2009), Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011) e
Kelly e Sugimoto (2013), sendo que Usbeck (2014) - trabalho correlato apresentado na se¢éo
1.4 - também usou essas mesmas medidas para uma recuperagdo em base de dados ligados.

As seguintes duas subsecdes apresentam o método de medicdo usado, sendo que a
primeira considera o universo como todas as proposi¢des e a segunda considera 0 universo

como todos 0S novos conceitos.

3.5.5.1 Contexto das proposic¢des

A Figura 38 é uma adaptacdo da Figura 15, secdo 2.4.5, com o acréscimo do universo
formado por todas as proposicGes e a base de conhecimento. Considera-se que 0
conhecimento do usuério seja um conjunto que contenha 0s conjuntos R e A, uma vez que
somente serdo considerados os questionarios onde ele respondera positivamente que conhece

o suficiente para poder avaliar.

Figura 38 — Diagrama geral da medicdo da qualidade da informac&o recuperada
lJ=todas as proposicdes

R 54

51

52

Fonte: Elaboracédo propria
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Principais conjuntos identificados na Figura 38:

U: universo das proposicdes

B: base de conhecimento das proposicdes

R: conjunto das proposicdes relevantes

A: conjunto de proposicdes pertencentes a informagdo recuperada (mapa conceitual

resultante)

Proposigdes da informagéo recuperada:
slUs2=A

Proposigdes relevantes e recuperadas:
s1=RNA

Proposigdes nédo relevantes e recuperadas:
s2=A-R

Proposigdes relevantes e ndo recuperadas:
s3Us4=R-A

Proposicdes relevantes, ndo recuperadas e existentes na base:
s3=(R-A)NB

Proposicdes relevantes, ndo recuperadas e ndo existentes na base:
s4=R-B

Proposicdes relevantes que pertencem a base de conhecimento:
s1Us3=RNB

Todas as proposicdes relevantes:
slUs3Us4=R

Variaveis provenientes do formulario de avaliacdo (APENDICE G):

Percentual de proposicdes relevantes no mapa conceitual (questéo 4.f).
RelPropPer

Quantidade de proposigdes relevantes que ndo apareceram no mapa conceitual (questéo 4.9).
RelPropNotShow

Variaveis provenientes de consulta na base de conhecimento:
Quantidade de proposicoes relevantes que ndao apareceram no mapa conceitual, e existentes na
base de conhecimento.

RelPropNotShowYesBas
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Quantidade de proposi¢des relevantes que ndo apareceram no mapa conceitual, e ndo
existentes na base de conhecimento.
RelPropNotShowNotBas

Variaveis provenientes do mapa conceitual resultante:
Total de proposi¢es no mapa conceitual.

TotProp

Variaveis calculadas:

Percentual de proposicdes que aparecem no mapa conceitual e que ndo sao relevantes.
NotRelPropPer = 100 - RelProcPer

Total de proposi¢oes relevantes no mapa conceitual.
TotRelProp = RelPropPer * TotProp

Total de proposi¢Oes nédo relevantes no mapa conceitual.
TotNotRelProp = NotRelPropPer * TotProp

Quantidades:
Quantidade de proposi¢des da informacéo recuperada:
[s1 U s2|=|A| =TotProp
Quantidade de proposicoes relevantes e recuperadas:
[s1] = |R N A] = RelPropPer * |A] = RelPropPer * TotProp = TotRelProp
Quantidade de proposi¢des ndo relevantes e recuperadas:
[s2] = |A — R| = NotRelPropPer * |A| = NotRelPropPer * TotProp = TotNotRelProp
Quantidade de proposi¢des relevantes e ndo recuperadas:
[s3 U s4| =|R - A| =RelPropNotShow
Quantidade de proposi¢oes relevantes, ndo recuperadas e existentes na base:
[s3| = |(R — A) N B| = RelPropNotShowYesBas
Quantidade de proposi¢Oes relevantes, ndo recuperadas e ndo existentes na base:
[s4| = |R — B| = RelPropNotShowNotBas
Quantidade de proposi¢des relevantes que pertencem a base de conhecimento:
[s1Us3|=|RNA|+|(R-A)NB|=|RNB|
= RelPropPer * TotProp + RelPropNotShowYesBas = TotRelProp + RelPropNotShowYesBas
Quantidade de todas as proposicdes relevantes:
|sTUs3Us4/=|RNA|+|[R-A)NB|+|R-B|= [RNA|+|R-A|=|R|
= RelPropPer * TotProp + RelPropNotShow = TotRelProp + RelPropNotShow
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Métricas para avaliacdo da qualidade das proposicoes recuperadas:

Preciséo das proposi¢des recuperadas:
Precision =|s1|/|s1Us2| =|RN A|/|A] = (RelPropPer * TotProp) / TotProp
= TotRelProp / TotProp

Revocacéo das proposicdes recuperadas.

Observacoes:

« Foram consideradas apenas as proposi¢des que estdo na base de conhecimento;

o O método para verificar se uma proposicdo esta na base € manual e consiste em abrir
0S arquivos que representam as redes intermediarias para verificar se ha conexdo com
algum dos conceitos pertencentes a proposi¢do indicada pelo usuario. Se nenhum dos
dois conceitos existirem nas redes intermediarias, entdo executa-se uma consulta
SPARQL pelo terminal SNORQL para recuperar as triplas RDFs associadas a um
deles para, finalmente, verificar a existéncia de um relacionamento com 0 outro
conceito.

RecallTrue =|s1]|/[s1Us3|=|RNA|]/|IRNB|

= (RelPropPer * TotProp) / (RelPropPer * TotProp + RelPropNotShowYesBas)
= TotRelProp / (TotRelProp + RelPropNotShowYesBas)

Média-harmdnica das proposi¢des recuperadas:

F-Measure =2/ ((1/Precision) + (1/Recall)) = 2*(Precision * Recall) / (Precision + Recall)

Estatistica do conjunto de usuarios para as métricas de avaliacdo da qualidade das
proposicdes recuperadas:

Média aritmética da precisdo das proposicdes recuperadas:

PrecisionAverage = (somatério das medidas Precision de todos usuarios)/qtde de usuarios
Média aritmética da revocacdo das proposicOes recuperadas (considerando inclusive aquelas
que néo estdo na base de conhecimento) :

RecallAverage = (somatdério das med. RecallGeneral de todos usuérios)/qtde de usuarios
Média aritmeética da revocacdo das proposicdes recuperadas (considerando apenas as
proposi¢des pertencentes a base de conhecimento) :

RecallAverage = (somatdério das medidas RecallTrue de todos usuarios)/qtde de usuarios
Média aritmética da média-harmonica das proposi¢oes recuperadas:

F-Measure Average = (somatério das med. F_measure de todos usuarios)/qtde de usuarios
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3.5.5.2 Contexto dos novos conceitos

A Figura 39 é uma adaptacdo da Figura 15, secdo 2.4.5, com o acréscimo do universo
formado por todos os novos conceitos, e a base de conhecimento. Considera-se que 0
conhecimento do usuério seja um conjunto que contenha os conjuntos R e A, uma vez que
somente serdo considerados os questionarios onde ele respondera positivamente que conhece

o suficiente para poder avaliar.

Figura 39 — Diagrama geral da medicdo da qualidade da informacéo recuperada

|J=todos os novos 0s conceitos

R s4

B 53

51

527

Fonte: Elaboracdo propria

Principais conjuntos identificados na Figura 39:

U: universo dos novos conceitos

B: base de conhecimento dos novos conceitos

R: conjunto dos novos conceitos relevantes

A: conjunto dos novos conceitos pertencentes a informacdo recuperada (mapa conceitual

resultante)

Novos conceitos da informacdo recuperada:
slUs2=A
Novos conceitos relevantes e recuperados:
s1=RNA
Novos conceitos ndo relevantes e recuperados:
s2=A-R
Novos conceitos relevantes e ndo recuperados:
s3Us4=R-A
Novos conceitos relevantes, ndo recuperados e existentes na base:
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s3=(R-A)NB

Novos conceitos relevantes, ndo recuperados e ndo existentes na base:
s4=R-B

Novos conceitos relevantes que pertencem a base de conhecimento:
s1Us3=RNB

Todos 0s novos conceitos relevantes:
slUs3Us4=R

Variaveis provenientes do formulario de avaliacio (APENDICE G):

Percentual de novos conceitos relevantes no mapa conceitual (questdo 4.e).
RelConcPer

Quantidade de conceitos relevantes que nao aparecem no mapa conceitual (questdo 4.9).
RelConcNotShow

Variavel proveniente do mapa conceitual resultante:

Total de novos conceitos no mapa conceitual.
TotConc

Variaveis calculadas:

Percentual dos novos conceitos que aparecem no mapa conceitual e que ndo séo relevantes.
NotRelConcPer = 100 - RelConcPer

Total de novos conceitos relevantes no mapa conceitual.
TotRelConc = RelConcPer * TotConc

Total de novos conceitos néo relevantes no mapa conceitual.
TotNotRelConc = NotRelConcPer * TotConc

Quantidades:
Quantidade de novos conceitos da informacao recuperada:

[s1Us2|=]A| =TotConc
Quantidade de novos conceitos relevantes e recuperados:

s1] = |R N A] = RelConcPer * |A] = RelConcPer * TotConc = TotRelConc
Quantidade de novos conceitos ndo relevantes e recuperados:

[s2] = |A — R| = NotRelConcPer * |A| = NotRelConcPer * TotConc = TotNotRelConc
Quantidade de novos conceitos relevantes e ndo recuperados:

[s3 U s4| =|R - A|] = RelConcNotShow
Quantidade de todos 0s novos conceitos relevantes:
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[s1Us3Us4|=|RNA|+|(R-A)NB|+|R-B|=|RNA|+|R-A|=|R|
= RelConcPer * TotConc + RelConcNotShow = TotRelConc + RelConcNotShow

Métricas para avaliacdo da qualidade dos novos conceitos recuperados:

Preciséo dos novos conceitos recuperados:

Precision =|s1|/|s1 Us2| =|RN A|/|A| =(RelConcPer * TotConc) / TotConc
= TotRelConc / TotConc

Observacdo: diferentemente do contexto das proposicoes, é dificil distinguir conceitos nao
recuperados que pertencem a base de conhecimento daqueles que ndo pertencem. 1sso porgue,
no contexto dos dados ligados, um determinado conceito ndo recuperado poderia estar
distante dos conceitos fornecidos pelo usuério. Portanto, ndo serdo calculados a revocacdo dos
novos conceitos recuperados e, por consequéncia, a média-harmdnica dos novos conceitos

recuperados.

Estatistica do conjunto de usudrios para as métricas de avaliacdo da qualidade dos
novos conceitos recuperados:

Média aritmética da precisdo dos novos conceitos recuperados:

PrecisionAverage = (somatério das medidas Precision de todos usuérios)/qtde de usuérios
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4 O MODELO HIBRIDO DE RECUPERACAO DE INFORMACAO E
CONHECIMENTO

Esse capitulo apresenta resultados da pesquisa referentes a definicdo do modelo

proposto na sua primeira versdo e na versao aprimorada, e também referentes a sua validagéo.

O capitulo é organizado em seis secOes: definicdo do modelo; contextualizacdo do modelo na

Web Seméantica; descricdo dos mapeamentos utilizados; apresentacdo da primeira versdo do

modelo a partir do experimento realizado; apresentacdo do modelo aprimorado juntamente

com o algoritmo construido, uma execucdo completa do prototipo desenvolvido e alguns

testes piloto; e os resultados da validacdo. A discussdo dos resultados aqui apresentados

encontra-se no proximo capitulo.

4.1 Definicéo geral do modelo

O modelo de RI proposto no presente trabalho é definido no Quadro 6 baseado na

definicdo de modelo de RI proposta por Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011), Quadro 4 da

secdo 2.4.6 do referencial teorico.

Quadro 6 — Quéadrupla de definicao geral do modelo de RI proposto

O modelo de RI proposto e definido pela quadrupla [D, Q, F, R(g;, d;)] onde:
1.
2.

D é o conjunto formado pelas triplas RDF de uma base de dados ligados.

Q é o conjunto formado por todos os grupos de termos que podem ser elencados
por um usuario, onde cada grupo representa uma necessidade informacional de
um usuario especifico. O grupo de termos é também chamado de consulta.

F é o framework do modelo que contém: (i) a compilacdo do formato da consulta
de um conjunto de termos para a linguagem SPARQL, (ii) os mapeamentos de
dados ligados, triplas RDFs, para o formato de rede de informacéo e mapa
conceitual e (iii) operagdes de redes complexas, e (iv) processo de
retroalimentacdo dos nds ranqueados para uma nova consulta.

R(q;, d;) é a fungdo de ranqueamento que associa um conjunto de termos

(consulta) gi € Q e uma tripla RDF d; € D a uma ordem no ranqueamento geral de

todos os RDFs coletados.

Fonte: Elaboracao propria
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A definicdo do Quadro 6 especifica a quadrupla [D, Q, F, R(g;, d;)] que representa o
modelo de RI proposto. O conjunto D é o dominio (domain), ou seja, € formado por todas as
triplas RDFs da base de dados ligados disponivel para o processo de recuperagdo, como por
exemplo, a DBpedia. O conjunto Q possui as consultas (querys) possiveis de se formular, ou
seja, todos os possiveis grupos de termos que o usuérios pode determinar para a consulta e
que representem o seu desejo informacional. F é o ambiente (framework) do modelo que
contém as estruturas de dados usadas, tais como RDFs, redes de informacéo, tabelas de
ranqueamento etc., e o0s processos usados na selecdo e rangueamento da recuperacao,
inclusive a fungdo R, quarto elementos da quadrupla. Finalmente, R(q;, d;j) define a relagdo
(relation) que especifica 0 ranqueamento associando um conjunto de termos escolhido pelo

usuario g; € Q e uma tripla RDF da base de dados ligados d; € D, a uma posi¢éo na ordem do

ranqueamento geral que contém todos os RDFs coletados na consulta.

4.2 Intersecdo do modelo com a Web Semantica

A intercecdo mais explicita do modelo proposto nessa tese com a Web Semantica é
evidenciada no uso dos dados ligados, apresentados no referencial tedrico, na subsecdo 2.3.3.
Os dados ligados sdo usados na formacdo das bases de conhecimento lidas pelo modelo.
Contudo, tendo como base a arquitetura da Web Semantica proposta por Berners-Lee (2005),
apresentada na subsecdo 2.3.1 do referencial tedrico, o0 modelo se enquadra nas camadas
destacadas na Figura 40.

A camada URI/UNICODE contém as referéncias do tipo URI e IRI usadas pelos
dados ligados lidos na base de conhecimento. A camada XML/Namespaces permite a
comunicagdo interna no sistema de Rl com o uso da linguagem XML que generaliza e
potencializa a HTML. A camada RDF Core representa a rede de informacdes formada pelas
triplas RDFs lidas na base de conhecimento. A camada RDF Schema acrescenta taxonomias
na camada RDF Core para melhorar o relacionamento entre as informacdes e 0 seu acesso. As
camadas DLP bit of OWL/Rul e OWL/Rules usam linguagens de ontologia para formalizar,
padronizar e melhorar a expressividade semantica das informacfes e, consequentemente, a

interoperabilidade, o seu acesso e uma melhor representacéo de conhecimento.
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Figura 40 — O modelo proposto no contexto da arquitetura da Web Seméntica
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Fonte: adaptado de Berners-Lee (2005)
4.3 Mapeamentos

Apesar do conjunto de triplas RDFs oriundas da consulta e do mapa conceitual
resultante serem considerados redes de informacdo, foi necessaria a realizacdo de
mapeamentos para transformacgdes na transicdo entre cada uma dessas redes de informacéo.
Além disso, adotou-se 0 uso de um vocabulario controlado para a apresentacdo do mapa

conceitual mais legivel.
4.3.1 Modelo para mapeamento entre dados ligados, rede de informacéo e mapa conceitual

O primeiro mapeamento acontece na transicdo entre a rede formada pelo conjunto de
triplas RDFs recuperados e a rede de informacéo. O segundo mapeamento ocorre na transigdo
entre a rede de informac&o final e 0 mapa conceitual resultante. A Figura 41 contém a legenda
usada nos dois modelos de mapeamentos, com a distin¢do gréafica entre as trés formas de
representacdo do conhecimento: tripla RDF, nos de uma rede, e a proposicdo de um mapa
conceitual, ou seja, dois conceitos conectados por uma frase de ligacéo.

A Figura 42 representa o caso geral do modelo para mapeamento, onde o sujeito,
objeto e predicado da tripla RDF sdo transformados, em dois nds conectados em uma rede de
informacdo, posteriormente transformado em dois conceitos com uma frase de ligagdo em um

mapa conceitual. A Figura 43 representa também a transformacédo de tripla RDF para rede e,
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depois, para mapa conceitual, porém considerando a situagcdo de um grupo de triplas RDFs
onde os sujeitos sdo iguais e os predicados e objetos sdo diferentes. Nesse caso, 0s sujeitos
sdo unificados em apenas um né da rede e um conceito do mapa conceitual. Existem ao todo

11 casos no modelo para mapeamento. Os outros 10 casos encontram-se no APENDICE A.

Figura 41 — Legenda do modelo para os mapeamentos

Tripla RDF: A (sujeito), L (predicado), B (objeto)
CAo>————CBD
Rede com dois nds Ae B, e arestal

L s
(&) O,

Mapa conceitual com dois conceitos A e B, e frase de ligagdo L

L
| B |

Fonte: Elaborag&o propria

Figura 42 — Caso geral

v

L
| B |

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 43 — Sujeitos iguais, predicados e objetos diferentes

Fonte: Elaboracao prépria

4.3.2 Vocabuléario controlado

Tal como discutido na secdo 2.3.4 do referencial tedrico, o vocabulario controlado é
uma estruturacdo do conhecimento capaz de inibir disparidades, problemas de sinénimos e
grafia errada e, sobretudo, um acordo sobre o significado de um conjunto de termos usados
em um sistema. Dessa forma, no presente trabalho, ele é uma relacdo de termos que
representam os predicados das triplas RDFs com as suas respectivas transi¢des, usando o
modelo de mapeamento da subsecdo 4.3.1, para as frases de ligagdo do mapa conceitual
resultante com o intuito de aumentar o nivel de legibilidade do mapa. Exemplos: o predicado
‘schoolTradition” ¢ transformado na frase de ligacao ‘has school tradition’, o predicado
‘field” é transformado na frase de ligagdo ‘works in the field’. O vocabulario parcial usado na

execucdo do protdtipo encontra-se no APENDICE F.
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4.4  Experimento inicial com ciclo completo

A realizacdo experimental de um ciclo completo do processo, desde a entrada dos
termos de consulta até a geracdo do mapa conceitual resultante, foi uma etapa importante no
desenvolvimento do trabalho como um todo, tal como ja discutido na metodologia, secéo 3.3.
A presente se¢do mostra os resultados desse experimento, comegando pela primeira verséo do
modelo, o processo completo da exploragéo realizada nas redes de informacéo criadas pela
recuperacdo das triplas RDFs na base de conhecimento de dados ligados, a construgdo do
mapa conceitual resultante desse experimento, e as conclusdes e problemas revelados no
experimento com o intuito de subsidiar a constru¢cdo do modelo aprimorado descrito na

proxima secao.

4.4.1 Primeira versdo do modelo

A Figura 44 sintetiza o processo completo da primeira versdo do modelo. Observa-se
como inicio do processo, a entrada do conjunto de termos arbitrarios a serem buscados por
intermédio de uma consulta na base de dados abertos ligados (linked open data — LOD)
escrita em SPARQL. Em seguida ocorre a execucao dessa consulta em um terminal SNORQL
sobre a base LOD. O conjunto de RDFs resultantes da recuperacao passa por um mapeamento
para a formacdo de uma rede informacional, normalmente com varios componentes
conectados. A aplicacdo da analise de redes complexas € uma das partes mais importantes
pois € quem revela novos termos a partir dos ranqueamentos realizados. Uma nova consulta
para LOD é montada com a sua execucdo sobre a base LOD e o retorno de novos RDFs
resultantes. Esses novos RDFs sdo mapeados e mesclados na rede de informacéo anterior para
a formacdo da rede expandida. Uma nova exploracdo com a andlise de redes complexas
acontece, agora, com o intuito de diminuir a rede reduzindo-a a um unico componente
conectado. Finalmente acontece o mapeamento da rede de informacdo final no mapa

conceitual resultante.
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Figura 44 — Diagrama geral do primeiro experimento realizado.
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Fonte: Elaboracao propria

A construcdo da parte referente a formacdo da rede intermediaria, analise de redes
complexas e a constru¢cdo do mapa conceitual resultante no modelo € detalhada nas proximas

subsecdes.

4.4.2 Construcao da primeira rede de informacgéo

Como ponto de partida do experimento, foram escolhidos oito termos de busca
presentes na DBpedia: ‘Information Science’, ‘Education’, ‘Psychology’, ‘Semantic web’,
‘Jean Piaget’, ‘Lev Vygotsky’, ‘David Ausubel’ e ‘Tim Berners-Lee’. Como esse
experimento inicial e completo levaria muito tempo para ser desenvolvido,
predominantemente por processo manual, fez-se uma escolha cuidadosa de termos que levou
em consideracao os seguintes critérios: (i) mesma quantidade de pessoas e conceitos; (ii) areas

de conhecimento diversas, porém bem conhecidas; (iii) termos com quantidade variada de
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resultados, isto é, quantidade de triplas RDFs resultantes da busca na DBpedia em maior
ndmero e menor nimero; (iv) quantidade inicial de termos de busca com meta para um mapa
conceitual resultante com cerca de 20 conceitos, tornando-o de facil leitura; e (v) alguns
termos com relacionamentos bem conhecidos entre si e outros sem uma relacao aparente.

Pelo terminal SNORQL foi escrita uma consulta na linguagem SPARQL para extrair
da DBpedia as triplas RDFs onde cada um dos 8 termos pudesse fazer o papel de subject ou
de object numa tripla. Assim, foram recuperadas 4.697 triplas RDFs, parcialmente mostradas
na Figura 45, onde a coluna ‘s’ representa o subject da tripla RDF, a coluna ‘p’ o predicate

que estabelece o relacionamento entre o predicate e 0 object, e a coluna ‘0’ o object.

Figura 45 — Alguns dos 4.697 RDFs resultantes da consulta dos 8 termos a DBpedia, pelo
terminal SNORQL
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i.a\dvanced_Technical_l ntelligence_Center [@bpedia2:industry % ducation

ol lege_of_Fine_Arts,_Thrissur [@bp-edia:ontol ogy/type “Education

ﬁ_e\r_Wgotsky 'Qh‘ftp:hr purl.org/dciterms/subject= 'ﬁ)ategory: Deaths_from_tuberculosis
Denis_Peli Gopedia2 field “Psychology

-Jean_Piaget dbpedia:ontology/influencedBy -Henri_Bergson

“ducation 'thtp:h’purl_0rgfdc!terms!5ubject> '%ategory:Philosophy_of_education
ﬁfugene_Galanter [@bpedia2 field @sychology
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_gl'im_Berners-Lee [@bpedia:ontologwr award @oyal_Academy_of_Engineering
?nformation_science 'thtp:ffgephi.0rgfh0mepage> 'Ehttp:ﬂen.wikipedia.orgMikifl nformation_science>

Fonte: Elaboracéo prépria

O proximo passo foi o uso do software Gephi com apoio do plugin Semantic Web
Import, que fez a transformacdo dos 4.697 RDFs extraidos da base DBpedia para uma rede
direcionada composta de 2.854 nos e 2.900 arestas. A Figura 46 mostra a rede obtida apds
mapeamento do conjunto de triplas RDFs, onde as triplas que compartilham sujeitos ou
objetos com outras triplas constituem a rede. Para a formatacdo da rede, Figura 46, Foi
aplicado o layout Force Atlas 2, disponivel no software Gephi, com destaque para 0s oito nds

que representam os termos escolhidos.
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Figura 46 — Rede de informacdo obtida ap6s mapeamento do conjunto de RDFs

o

Info tion science

™ ‘David Ausubel

7\

Semantic Web

Fonte: Elaboracéo propria
4.4.3 Exploragéo na rede de informagéo

A exploracdo nas redes de informacdo intermediarias geradas ao longo do processo foi
conduzida pelo método de inspecéo visual e aplicacdo de operacGes de rede complexas com
medidas, métricas e andlise topoldgica.

A Figura 47 mostra a mesma rede da Figura 46, porém com formatacdes para auxiliar
o processo de inspecdo visual. Foi aplicado um layout pelo algoritmo Yifan Hu™. As cores
diferentes dos nos indicam o resultado de um particionamento, realizado com o software
Gephi, para auxiliar o estudo das relacfes entre os termos de consulta. Os cinco grupos coesos
destacados pelo particionamento sdo: (1) ‘Education’, (2) ‘Psychology’, (3) ‘Jean Piaget’,
‘Lev Vygotsky’ e ‘David Ausubel’, (4) ‘Tim Berners-Lee’ e ‘Semantic web’, e (5)

‘Information Science’. Foram gerados dois componentes conectados, marcados de forma

78 Algoritmo de distribuicdo de redes disponivel no Gephi. Pagina do seu autor, Dr. Yifan Hu:
<http://yifanhu.net/index.html>



http://yifanhu.net/index.html

175

manual na Figura 47. Cada um dos componentes possui nos que fazem intermediacdo entre

grupos coesos, tais como os nomeados ‘William Damon’ no componente a esquerda, e ‘Paul

Otlet’, no componente da direita. Foram destacados os nos com melhores valores de

betweenness (discutido na subsecdo 2.5.4.6) com intuito de revelar aqueles que fazem

intermediacdes entre as particdes. Dentre esses nos, foram selecionados aqueles com maior

proximidade dos outros nds, ou seja, maiores valores de closeness (discutido na subsecdo

2.5.4.7), e nomeados na cor azul.

Figura 47 — Rede de informacg&o com formatac6es para inspegéo visual
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Fonte: Elaboracao propria

Além dessa selegdo, também foram identificados os n6s que possuiam um bom grau

de importancia para os demais, por intermédio da métrica eigenvector (discutido na subsecéo

2.5.4.8). Seus nomes sdo mostrados na rede da Figura 48. Outras métricas que poderiam ser
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usadas, mostraram-se inadequadas, por exemplo: (i) in-dregree (discutido na subsecdo
2.5.4.1): apesar de medir a quantidade de nos que fazem referéncia, ndo consegue capturar a
importancia deles; (i) PageRank’’: apesar de similar a eigenvector, h4& um fator de
aleatoriedade em sua medida que poderia trazer alguma instabilidade na recuperacdo de
informacdo; (iii) out-degree (discutido na subsecdo 2.5.4.1): ndo reflete integralmente a
importancia do nd pois revela apenas a sua dependéncia com aqueles que recebem a sua

conexao.

Figura 48 — Rede de informacg&o com destaque para maiores eigenvector
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Fonte: Elaboracéao propria

Foram entdo selecionados 14 termos, sendo 4 por betweenness e closeness, e 10 por

eigenvector: ‘Howard Gardner’, ‘William Damon’, ‘Seymour Papert’, ‘Paul Otlet’,

"7 pageRank: conhecido algoritmo de busca usado pelo Google.
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‘Behavioural sciences’, ‘Philosophy of education’, ‘Knowledge sharing’, ‘Cognitive
scientists’, ‘1896 births’, ‘Developmental psychologists’, ‘Web services’, ‘Internet ages’,
‘Knowledge engineering’ e ‘Buzzwords’.

Como proxima fase do experimento, esses 14 nos selecionados serviram de base para
nova consulta na base de conhecimento com o intuito de adicionar na rede novas triplas RDFs
e, assim, tentar unificar os dois componentes conectados bem como achar outros nds
importantes para o relacionamento dos termos de consulta do usuario. A Figura 49 mostra a
rede com o acréscimo dos novos nos e conexdes resultantes da consulta e mapeamento. Foram
destacados os trés n6s com maior grau dentre o total de 7.210 nés e 7.383 conexfes. O

algoritmo de layout usado foi Yifan Hu e sem particionamentos.

Figura 49 — Rede de informacéo formada pelas subredes dos 8 termos de consulta do

usuario acrescidos dos 14 termos selecionados, destaque para 0s n6s de maior grau
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Fonte: Elaboracao propria
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Observou-se nessa rede que 0 ndé denominado “1896 births” tinha valor de grau
elevado, por fazer referéncia a um grande nimero personalidades que nasceram nesse ano,
sendo que sua selecdo anterior aconteceu pelo fato de dois nds estarem relacionados a ele
(‘Jean Piaget’ e ‘Lev Vygotsky’ nasceram em 1896). Também foi observada que a grande
maioria dos nés da rede era de grau 1. Isso poderia distorcer medidas que tentassem extrair o
relacionamento entre os nos cuja importancia fosse maior, como aqueles que representam 0s
8 termos de consulta do usuario e os 14 termos adicionados. Em funcéo disso, optou-se por
aplicar o algoritmo K-core (discutido na subsecdo 2.5.4.5) com indice 2. Dessa forma, varias
medidas passaram a identificar com mais precisdo os ndés mais importantes entre aqueles ja

selecionados.

Figura 50 — Rede de informac&o 2-core, com destaque dos nos inseridos e excluidos
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Fonte: Elaboracédo propria

ApoOs a aplicacdo de 2-core a rede passou a ter 169 nos e 342 conexdes, mostrada na
Figura 50. Com o intuito de diminuir a quantidade de nds para o Ultimo mapeamento e a
criacdo do mapa conceitual resultante, foi feito um ranking sobre a métrica eigenvector
naqueles 14 nds anteriormente selecionados. Permaneceram os 9 maiores, identificados com o
nome em azul, e excluidos os 5 menores, identificados com o nome em laranja. Apos a
execucao de particionamento para identificacdo de grupos coesos, foi possivel inferir sobre a

semantica dos grupos, por exemplo, o azul relacionado a temas da Psicologia e Ciéncias

@



179

Sociais, enquanto o vermelho relacionado a personalidades envolvidas com a educacdo, o
roxo destaca elementos da Educacdo e, finalmente, o verde indica elementos proximos a

Ciéncia da Informacao.
4.4.4 Construcdo do mapa conceitual resultante

O software CmapTools auxiliou a construcdo do mapa conceitual, Figura 51,
proveniente do ranqueamento realizado na ultima rede de informagé&o, Figura 50. Foi usado
um vocabulario controlado (uma versdo simplificada do vocabulario mostrado no APENDICE
F) para a transi¢do da notacdo de predicados para a notacdo de frases de ligacdo. As cores do
particionamento feito na rede de informacdo foram mantidas, 0s conceitos provenientes dos
termos de consulta do usuério foram destacados com uma borda mais espessa e 0s conceitos

adicionados com uma borda pontilhada.

Figura 51 - Mapa conceitual parcial, proveniente da rede de informacéo intermediéria
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Fonte: Elaboracéo propria

Contudo, o mapa da Figura 51 possui conceitos sem ligacdo com os demais, sendo isso

um problema para cumprimento do objetivo de estabelecer relacGes entre os termos de
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consulta do usuario. Analisando o mapa como uma rede, observou-se a existéncia de 3
componentes conectados. Recorreu-se novamente a rede de informacdo anterior, Figura 50,
para buscar elementos, pela métrica betweenness, que pudessem conecta-los, dando
preferéncia aos nos que tinham conexao com os termos de consulta do usuario ou nos ja
selecionados. Dessa forma, a Figura 52 mostra a rede de informagdo com destaque em azul
para os nds escolhidos ‘Knowledge engineering’ e ‘Tabulator’, e em laranja para os
candidatos que foram descartados ‘Knowledge’, ‘Mc Fellows’, ‘Living People’ e
‘Massachusetts Institute of Technology’.

A Figura 53 apresenta 0 mapa conceitual final, proveniente da busca por ‘Education’,
‘Psychology’, ‘Jean Piaget’, ‘Lev Vygotsky’, ‘David Ausubel’, ‘Tim Berners-Lee’, ‘Semantic
web’ e ‘Information Science’. Esse mapa contemla as novas proposi¢des que uniram todos 0s
conceitos num unico componente conectado. Os trés novos conceitos adicionados foram
‘Social sciences’, ‘Knowledge engineering’ e ‘Tabulator’.

Figura 52 — Rede de informacdo com destaque para 0s nds de intermediacéo, em azul 0s n6s

selecionados, e em laranja os nos descartados
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Fonte: Elaboracédo propria
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Figura 53 — Mapa conceitual resultante do experimento inicial
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Fonte: Elaboracdo propria

4.4.5 Concluses e problemas revelados no experimento inicial

A apresentacdo da informacéo recuperada em formato de mapa conceitual tem como
um dos objetivos a revelacdo dos relacionamentos entre os termos inicialmente propostos, seja
diretamente ou indiretamente. Isto €, ndo € interesse o descobrimento de atributos individuais
de um ou outro termo, mas, apresentar conexdes e novos termos que sejam importantes na
intermediacdo dos termos originalmente escolhidos. A execucdo de um ciclo completo nesse
experimento inicial em conjunto com uma andlise exploratéria da rede de informacGes
permitiu verificar a factibilidade da continuidade da pesquisa.

Porém, alguns problemas foram detectados. Quanto ao conteido, observou-se que
relacionamentos notoriamente conhecidos, tal como entre os conceitos ‘Tim Berners-Lee’ e
‘Semantic Web’ foi representado de forma pobre, nesse caso, com o conceito ‘Tabulator’, um
navegador para web, ao invés de algo mais representativo como se conhece na literatura. Por
conta disso, é possivel que a repeticdo do processo de busca na base de conhecimento, com
uma retroalimentacdo a partir de selecbes de nos feita por intermédio de anélise de redes,

pudesse aumentar a rede intermediaria e permitir a escolha de ndés mais importantes para 0s
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relacionamentos. Além disso, observou-se que apenas uma repeticdo poderia ndo ser
suficiente para estabelecer relacBes entre todos os termos de consulta do usuario deixando
varios componentes conectados no mapa resultante.

Outro problema detectado foi 0 processo muito lento para a realizacdo de um ciclo
completo, uma vez que quase todos os procedimentos foram manuais, apenas com auxilio de
ferramentas isoladas de software. Em funcéo dessa baixa velocidade, néo houve possibilidade
de validacdo com um grupo de usuarios nesse estagio da pesquisa. Também em funcéo da
baixa velocidade, ndo foi possivel experimentar outras métricas de rede ou a combinacéo

delas.
4.5 Modelo aprimorado

Essa secdo apresenta 0 modelo aprimorado em fungdo dos problemas detectados no
experimento e no modelo inicial da secdo anterior (4.4), e da descoberta de novos elementos
que serdo apresentados nas proximas subsecdes. E também apresentado o algoritmo usado no
protétipo implementado, a sua execugdo e alguns testes piloto realizados numa base de dados

ligados privada e na DBpedia.
4.5.1 Aprimoramentos no modelo

A construcdo de um prot6tipo para automatizar quase por completo o processo, desde
a montagem das consultas a partir dos termos do usuério até a exibicdo final do mapa
conceitual resultante, foi determinante para tornar possiveis vérias acdes fundamentais.
Principalmente pela velocidade maior, uma vez que a execucdo do ciclo completo que, na
primeira versdo, poderia demorar alguns dias, no modelo aprimorado passou a consumir
desde o tempo de 1 minuto até cerca de 40 minutos, dependendo do tamanho da rede de
informacdo intermediaria. Algumas acbes que foram possiveis com o0 prototipo e estdo
descritas a sequir.

e A descoberta de outros elementos de anélise de redes para compor o algoritmo e

melhorar a montagem da rede informacional intermediaria, os rangueamentos

realizados e a selecdo de elementos relevantes para compor o mapa conceitual

resultante.

e A possibilidade de incluir iteracbes no algoritmo, permitindo uma

retroalimentacdo sucessiva em varias passagens, ou seja, permitir que os elementos
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melhores ranqueados na rede de informacdo fossem os termos para a proxima busca na
base de conhecimento e assim sucessivamente.

e Ainclusdo no algoritmo de um processo mais elaborado de reducdo da rede de
informacdo, onde a rede é reconstruida a partir dos nds ja secionados mantendo-se o
caminho minimo entre deles.

e O tratamento independente dos varios componentes conectados para o célculo
das métricas de rede.

e A flexibilizacdo da quantidade de termos fornecidos pelo usuario, passando a
aceitar qualquer quantidade maior ou igual a dois.

e O aumento da quantidade de testes para viabilizar comparacfes e anélises
comparativas entre varias situacbes e contextos informacionais de informacéo
recuperada.

e O aumento da alterabilidade para permitir a configuracdo rapida do algoritmo,
possibilitando experimentar situacdes diversas, tais como aumentar o peso da métrica
betweenness em detrimento de eigenvector nos ranqueamentos, estipular a quantidade
de conceitos no mapa resultante, determinar com facilidade a base de conhecimento a
ser usada etc. O arquivo completo de configuracdo encontra-se no APENDICE E.

e A inclusdo de heuristicas para melhoria da legibilidade do mapa conceitual
resultante.

e  Avalidacdo do modelo proposto com um grupo de usuarios.

e A utilizacdo de acesso direto a base de conhecimento DBpedia por meio do

prototipo ao invés do uso indireto e manual por um terminal, como 0 SNORQL.
4.5.2 Diagrama geral

A Figura 54 apresenta o diagrama geral do modelo aprimorado. O usuario fornece um
conjunto de termos para a busca que, baseado numa consulta modelo, sdo reescritos como
consultas para linked open data (LOD). A execucdo dessas consultas sobre a base LOD
recupera um conjunto de triplas RDFs resultantes, que passam por um mapeamento
transformando-se numa rede de informacdo, normalmente com varios componentes
conectados devido a distancia semantica dos termos. E aplicada uma analise de redes
complexas sobre a rede de informacéo para ranquear e selecionar nds em potencial, ou novos
termos, para permitir a unificacdo dos varios componentes conectados. Se a rede ainda nédo

possui um componente gigante que integre todos os termos do usuario, o fluxo do modelo
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retorna retroalimentando uma nova busca com os nos selecionados, tendo 0s novos RDFs
recuperados e mesclados na rede existente. Esse processo se repete enquanto o critério de
unificacdo dos termos de consulta do usuario ndo for atendido. Por outro lado, continuando o
fluxo, inicia-se o processo de reducédo da rede expandida que é feito por uma nova andlise de
redes com a construcdo de nova rede contendo os nos selecionados nas iteracfes anteriores,
mantendo os caminhos minimos entre os termos de consulta do usuario em um componente
gigante. Finalmente, o mapeamento da rede de informacdo final é feito para o mapa
conceitual resultante, tendo o auxilio de um vocabulario controlado e aplicacdo de algumas
heuristicas para aumento da legibilidade do mapa. O detalhamento completo de todo esse
processo € apresentado nas duas proximas subsecBes, que apresentam o diagrama de

processos e o algoritmo.

Figura 54 — Diagrama geral do modelo aprimorado
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Fonte: Elaboracédo propria
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4.5.3 Diagrama de processos

A Figura 55 contém o diagrama de processos do modelo aprimorado. O fluxo
processual passa por cinco contextos, representados respectivamente pelas cinco colunas do
diagrama, a saber: (i) usuario, desde o fornecimento dos termos até a sua normalizacéo; (ii)
contexto LOD, desde a montagem da consulta SPARQL, consulta na base de conhecimento
formada por dados abertos ligados até a obtencdo das triplas RDFs; (iii) contexto rede
(criacdo e expansdo da rede), comecando pela montagem de rede de informacdo, aplicacdo
de anélise de rede, geracéo do arquivo externo GEXF'® para facilitar a inspeco visual com o
software Gephi, e a verificacdo de continuidade da iteracdo para expansdao da rede;
(iv) contexto rede (retracdo da rede), com a aplicacdo de analise de redes para exclusdo de
nos e conexdes até atingir o tamanho previsto; (v) contexto mapa conceitual, com o
mapeamento para montagem do mapa resultante, aplicacdo de heuristicas, até a transformacao

do mapa num formato editavel, pelo software CmapTools, e entregue ao usuario.

Figura 55 — Diagrama de processos do modelo aprimorado
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Fonte: Elaboracdo propria

’® GEXF: graph Exchange XML Format, é uma linguagem de descrigéo de estruturas de redes complexas.
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O diagrama de processos anotado, com informacdes extras a respeito de alguns
procedimentos, encontra-se no APENDICE B.

4.5.4 Algoritmo

O detalhamento do modelo aprimorado (Figura 54) e do diagrama de processos
(Figura 55) pode ser verificado no algoritmo do Quadro 7. Alguns passos desse algoritmo séo
explicados ou justificados nos proximos topicos:

o Passo (1): os termos do usuério sdo normalizados, isto €, passam por adequacdo
quanto a abreviacdo, uso de letras mailsculas e minusculas, uso de caracteres
especiais, tais como acentuacdo, hifen etc.
o Passo (2): a busca de RDFs na base de dados ligados acontece por intermédio de
uma consulta modelo (ver APENDICE D), onde sdo configuradas caracteristicas
desejadas para o resultado, tais como filtros para selecdo de partes especificas da base,
opcéo por lingua entre outros.
o Passos (3) e (4.i): o mapeamento de RDFs para a rede acontece através de
11 casos distintos, considerando repeticGes entre subject, predicate e object (ver
subsecdo 4.3.1).
e  Passo (4.b): o corte de nés com grau 1 € devido a necessidade de diminuicéo do
tempo de calculo das métricas que aumentam exponencialmente em funcdo da
quantidade de n6s na rede. Esse filtro s € aplicado se houver apenas um componente
conectado, pois caso contrario poder-se-ia prejudicar possiveis conexdes entre
componentes ainda ndo conectados, ja que as ‘pontas’ da rede (nés com grau um)
desses componentes seriam cortadas.
o Passo (4.c): uma das principais metas do algoritmo é achar relacionamentos entre
os termos do usuario, seja por meio de ligacGes diretas ou indiretas passando por
outros conceitos. Sendo assim, o laco (4) das iteracGes que retroalimentam a rede com
novos RDFs deve continuar iteragindo enquanto a rede ndo estiver totalmente
conectada (1 componente conectado) ou, pelo menos, existam caminhos possiveis
entre os termos do usuério.

o Passo (4.d): a justificativa para 0 uso das métricas betweenness, closeness e

eigenvector € a mesma ja discutida na subsecdo 4.4.3 sobre o experimento inicial.
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Quadro 7 — Algoritmo do modelo aprimorado

1. Entrada dos termos do usuario e normalizacéo para aceitagdo na base de conhecimento.
2. Busca, na base LOD, dos RDFs referentes a cada termo do usuario.

3. Mapeamento dos RDFs coletados no passo (2) para uma rede informacional.

4. LACO das iterac¢des que retroalimentam a rede com novos RDFs.

a) Calculo quantidade de componentes conectados na rede e quantidade de caminhos entre os termos
do usuério.

b) Se existir apenas um componente conectado na rede, a partir de uma determinada iteracéo no lago
ENTAO remove todos os noés da rede com grau igual a 1.

c) Se atingir um determinado limite minimo de iteragdes e a quantidade de componentes conectados é
iguala 1 OU

se atingir um determinado limite minimo de itera¢des e existem conexdes entre todos os termos do
usuério

ENTAO sai do lago (4) e vai para o passo (5).

d) Calculo das métricas betweenness, closeness e eigenvector para cada no da rede.

e) Ordenacédo decrescente por betweenness para todos os nds da rede e, entre os primeiros, ordenagao
decrescente por closeness.

f) Ordenacédo decrescente por eigenvector para todos os nos da rede.

g) Selecéo dos primeiros nés de cada ordenagdo em (4.e) e (4.f), separadamente para cada componente
conectado, excluindo-se aqueles selecionados em iterag8es anteriores.

h) Busca na base de dados ligados os RDFs referentes aos nés da sele¢do em (4.9).
i) Mapeamento e unido dos novos RDFs coletados em (4.h) na rede.
j) Retorno ao passo (4.a).

5. Se quantidade de componentes conectados € igual a 1
ENTAO aplique K-core na rede resultante (por default K=2).

6. Reunido de todos os nés que foram selecionados no passo (4.d) pelo critério de maior betweenness,
porém com a exclusdo daqueles cujo betweenness seja igual a zero na Ultima iteragcao. Acréscimo dos nés
referentes aos termos do usuario.

7. Determinacéo de todos os caminhos minimos entre todos o0s nés selecionados no passo anterior (6) e a
selecdo dos nos pertencentes a esses caminhos.

8. Criacdo de uma rede contendo apenas os nds, com suas respectivas arestas, selecionados no passo
anterior (7).

9. Célculo da quantidade ideal de conceitos resultantes no mapa conceitual.
10. LACO das itera¢des que diminuem nd a né o tamanho da rede.
a) Céalculo da métrica eccentricity pra todos os nds e ordenacgéo crescente em funcao desse valor.
b) Selecdo do n6é com menor eccentricity no conjunto ordenado.
¢) Exclusé&o do né selecionado em (10.b).
d Calculo da quantidade de componentes conectados.

e) Se a quantidade de componentes conectados aumentar.
ENTAO recupera o né recém excluido, avanga uma posi¢do no conjunto ordenado por eccentricity e volta
ao passo (10.b).

f) Se a quantidade de nés da rede for igual a quantidade ideal para 0 mapa conceitual resultante OU
se ndo existem mais nds para tentar excluir
ENTAO sai do lago (12) e vai para o passo (11).

11. Mapeamento da rede resultante num mapa conceitual.
12. Aplicacao de heuristicas para melhoria da legibilidade do mapa conceitual gerado em (11).

13. Aplicacéo de heuristica, especifica para o contexto da base de conhecimento usada, com o objetivo de
obter melhor distribuicdo entre tipos de conceitos resultantes.

Fonte: Elaboracdo propria
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o Passos (4.€), (4f) e (4.9): a selecio dos no6s com melhores
betweenness+closeness e eigenvector foi feita em cada componente conectado na
mesma quantidade, e de forma proporcional a quantidade de nds. Isto para permitir o
crescimento da rede em cada componente de forma independente e assim aumentar a
possibilidade de juncdo entre os nos de diferentes componentes, diminuindo a
quantidade de  componentes  conectados. A  selecdo dos  melhores
betweenness+closeness ocorre primeiro pela selecdo dos melhores valores de
betweenness e depois, dentro dessa selecdo, escolhem-se os de maior valor
considerando-se a ordenacdo por closeness. Mesmo 0s nds com betweenness zerado
podem ser escolhidos em funcdo da possibilidade de existéncia de varios componentes
conectados e, nesse caso, ocorre a inexisténcia de nds com betweenness maiores que
zero, exceto 0s que representam os termos do usudrio, que nao podem ser escolhidos.

o Passo (5): se 0 K-core (k=2) fosse aplicado prematuramente, no interior do lago
(4), muitos nés com boa possibilidade de promover novas conexdes seriam removidos.
Portanto ele foi deixado para um ponto posterior ao laco (4) a fim de cumprir o
objetivo de diminuir o tamanho da rede que foi bastante aumentado nas iteraces desse
laco. Devido ao aumento do custo computacional, foi descartada uma possivel
modificacdo no algoritmo K-core para que ele preservasse as conexdes entre 0s termos
do usuério. Porém, constatou-se, empiricamente, que a execu¢do do K-core ndo
interfere significativamente no giant componente formado até o momento.

o Passo (6): a decisdo de resgatar todos 0s nds selecionados por meio de
betweenness+closeness, em todas as iteracbes, foi em funcdo da necessidade de se
obter nds mais representativos no quesito importancia de ligacdo entre as partes da
rede. Se a medida eigenvector fosse usada nessa fase o resultado poderia tender para
nds com mais importancia por si s6, e ndo em nos cuja importancia fosse baseada no
relacionamento entre as varias partes da rede. O acréscimo da exigéncia de
betweenness maior que zero é devido ao fato de que elementos em componentes
conectados muito pequenos tem esse valor zerado.

o Passos (7) e (8): com o objetivo de diminuir mais rapidamente o tamanho da
rede, essa selecdo é realizada. Ela garante que 0s nds que representam 0s termos do
usuario bem como todos aqueles que servem de ligacdo intermediéria entre eles

estejam presentes na nova rede.
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o Passo (9): por intermédio de uma funcdo logaritmica que tem como entrada a
quantidade de termos do usuario, o objetivo desse calculo é que a quantidade final de
conceitos no mapa nao sofra grande variagdo caso a quantidade de termos do usuério
cresca ou diminua muito. Dessa forma, qualquer mapa conceitual resultante fica
sempre limitado a uma faixa restrita de nimero de conceitos, preservando a sua
legibilidade.

o Passo (10.a) e (10.b): eccentricity é usada para selecionar o né mais afastado do
centro da rede como candidato para exclusdo e, assim, tentar com uma boa margem de
acerto, a preservacdo da quantidade de componentes conectados.

o Passo (10.e): se a exclusdo do no selecionado em (10.b) aumentar a quantidade
de componentes conectados entdo aumenta-se muito a possibilidade do mapa
conceitual ndo possuir seus conceitos totalmente conectados. Nesse caso recupera-se 0
no para a rede e pega-se 0 proximo no da lista ordenada por eccentricity para, em
seguida, tentar uma nova exclusao e assim sucessivamente.

o Passo (10.f): o laco termina se a quantidade ideal de nds for atingida ou se ndo
existirem mais nos para tentativa de exclusdo. Nesse ultimo caso o mapa conceitual
ficara maior do que a meta, porém, em compensacdo, conserva-se a ligacdo dos
conceitos.

o Passo (11): o mapeamento da rede num mapa conceitual é realizado por
intermédio de 11 casos distintos de mapeamento (ver subsecdo 4.3.1). A questdo focal
do mapa é sempre definida como “Qual ¢ o relacionamento entre (os termos do
usuario)?”.

o Passo (12): as heuristicas aplicadas no mapa conceitual resultante sdo baseadas
em conhecimento de especialistas na constru¢do de mapas conceituais para obtencéo
de melhoria na legibilidade: (i) aplicacdo de vocabulario para transformar descri¢des
de predicados de RDFs em frases de ligagéo nas proposi¢fes do mapa conceitual, (ii)
limpeza de anotacOes realizadas nos links na fase do mapeamento , (iii) unido de
conceitos com label parecido, com o termo ‘categoria’ e sem esse termo, (iv)
eliminacdo de ligagdes para 0 mesmo conceito, (v) transformagdo do mapa conceitual
para o formato do CmapTools para a formatacdo de cores nos conceitos a fim de
distinguir os conceitos fornecidos pelo usuario dos conceitos novos sugeridos pelo
algoritmo, (vi) inser¢do de resumo ou comentarios descritivos sobre os conceitos,

coletados na fase de leitura dos RDFs.
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o Passo (13): para evitar a predominancia demasiada de um tipo de conceito no
mapa conceitual, tal como pessoas, empresas, instituicbes e categorias de
classificacéo, aplica-se essa heuristica com o intuito de se atingir uma distribui¢do
mais homogénea entre os tipos. 1sso é conseguido com a alteragdo das proporcées de
betweenness e eigenvector sobre a quantidade de conceitos a serem buscados na base
de conhecimento a cada iteracdo (laco 4) e também sobre os conceitos selecionados

para composicdo dos caminhos minimos na parte da retracdo da rede (lago 10).
4.5.5 Execucdo do protétipo

Os métodos empregados na construcdo do prototipo estdo descritos no capitulo da
metodologia, subsecao 3.4, inclusive a indicacao do repositorio publico onde esta armazenado
o0 codigo fonte. O prot6tipo implementado ndo representa a totalidade do modelo aprimorado,
pois ndo foram implementadas as trés seguintes partes: (i) a interface com o usuério que cuida
da entrada dos termos de consulta, (ii) a heuristica de configuracdo do peso das métricas
(discutido na subsecdo 5.5.2) para distribuir uniformemente a quantidade de tipos de
conceitos, tal como pessoas, empresas, instituicbes e categorias de classificacdo, e (iii) o
layout automatico final do mapa conceitual resultante, feito pelo software CmapTools, mas,
gue ainda necessita de alguns ajustes manuais para melhorar a legibilidade.

A configuracdo para a execucdo é feita em um arquivo especifico, disponivel no
APENDICE E, onde sio determinadas informagdes sobre o local da base de conhecimento,
arquivos gerados, ajustes no algoritmo entre varios outros parametros. Durante a execucdo do
prototipo sdo gerados arquivos de log que mostram o passo-a-passo detalhado de todas as
operacdes realizadas bem como as redes de informacdo intermediarias, para cada iteracdo,
geradas em formato legivel pelo software Gephi.

A Figura 56 até a Figura 65 mostram estagios intermediarios do processamento de
uma solicitacdo de usuario que participou da validacdo do modelo e que representa uma
necessidade informacional sobre a busca de relacionamentos entre os termos ‘Sociology’,
‘Liquid modernity’ e ‘Social network’. As redes de informacdo estdo com formatagdo para
destacar os nos com maior betweenness. O Quadro 8 contém o log resumido desse
processamento.

Com apoio da visualizacdo das redes de informacdo é possivel observar mais
facilmente estados intermediarios e passagens do algoritmo. As seis primeiras figuras, Figura

56 a Figura 61, mostram o crescimento da rede de informacao atingindo o seu apice de 6.023



191

nos (log do Quadro 8 ‘Iteration 5°) em seguida, as trés seguintes figuras, Figura 61 a Figura
64, mostram o processo de reducdo da rede até atingir a quantidade de 9 nds e, finalmente, a

Figura 64 apresenta o mapa conceitual resultante com esses 9 n6s mapeados em 9 conceitos.

Figura 56 — Rede de informacao referente a primeira iteracdo do algoritmo

Liquid modernity o)

Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do protdtipo e apoio do software Gephi
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Na primeira rede de informacédo, Figura 56, dois termos do usuario, ‘Sociology’ e
‘Social network’, conseguiram conexdo entre si, € o nd proveniente do termo ‘Liquid
modernity’ encontra-se em um componente conectado isolado dos demais. Somente na
terceira iteracdo, Figura 58, é que ele consegue conexd@o com o0s demais nos formando Unico
componente conectado, sendo mostrado no log do Quadro 8 como “*** |teration 2 ...

Connected components: 1°, e tendo a rede crescido de 657 nds para 1.692 nos.

Figura 57 — Rede de informacé&o referente a segunda iteracdo do algoritmo
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermedio do prototipo e apoio do software Gephi
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Figura 58 — Rede de informacdo referente a terceira iteracdo do algoritmo

o 00

Cl

0
3
%008 000 00, oo” OS(?claI SmenceaJangmloo
‘ OO% 0 000 0 ot of socigpgy jour '

00 CbOOoO g0 ,.:'Oo

Przeql%C4%85d Socjologiczn /” e
Crime & Delinquency o’@%g@é% om@o

f French Politics, Eulfsire &
O | 0o
gocoﬁlgtwmks(j ateg efifRCHRcinline
0
ol
Oo%(p%

Fonte: Elaboracdo propria, por intermedio do prototipo e apoio do software Gephi
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Figura 59 — Rede de informacdo referente a quarta iteracdo do algoritmo

Art movements

|
s’ o S/ 8@
U
Social ScienceiJapan JournaILate ﬁ)‘lﬂemiﬂ‘rn
o 0 il
o\ | A 0 ‘ £
® 0
[¢] o]
X
Al o
0 <}

ClaraSereni

Category:Scie@"fic disciplines

@3" 3 ‘%°

00000 Q o
'

Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do protétipo e apoio do software Gephi
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Figura 60 — Rede de informacdo referente a quinta iteracdo do algoritmo
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do protétipo e apoio do software Gephi



Figura 61 — Rede de informacao referente a sexta iteragdo do algoritmo
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Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do protétipo e apoio do software Gephi
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Figura 62 — Rede de informacao referente a fase pos iteragdes e aplicacdo k-core

Przegl%C4%83
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermedio do prototipo e apoio do software Gephi

O primeiro estagio de reducdo da rede com aplicacdo de 2-core tem impacto grande
sobre a rede, pois ela diminui de 6.023 nés, Figura 61, para 383 nos, Figura 63 e Quadro 8 em
“*** Intermediate stage 1 (apply k-core) ***’, mantendo os nds com grau 2 acima, que

representam nos mais conectados do que aqueles eliminados com grau um.



Figura 63 — Rede de informacao referente a fase de selecdo dos nds principais
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do protétipo e apoio do software Gephi
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O proximo estagio de reducdo da rede consiste na reunido dos nds ranqueados e

selecionados em cada iteracdo, 49 ao todo, para a formagdo de uma nova rede, sendo que 0s

caminhos minimos entre eles sdo conservados. Assim, a rede foi reduzida para 85 nés, como

mostra a Figura 63 e 0 Quadro 8 em “*** Intermediate stage 2 (build head nodes list to

calculate paths in the final stage)’. Dessa forma, foram conservados os nds mais importantes

no contexto do fluxo informacional entre os termos de consulta do usuario e os selecionados
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ao longo de todo o processo. Essa ja& é uma rede que representa um bom resultado com
relacfes interessantes, contudo, por questdes de legibilidade, ela ainda € grande para ser

mapeada num mapa conceitual que, nesse caso, a meta é um maximo de 5 a 10 conceitos.

Figura 64 — Rede de informacao referente ao Ultimo estagio do algoritmo

Liquid ﬁﬁfzi«arrﬁit:-,.r
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Sociological tﬁ;jries category
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Henric $anielevici
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do prototipo e apoio do software Gephi

O ultimo ciclo de reducdo da rede de informacdo acontece pela selecdo e eliminacao
dos n6s com maior valor de eccentricity, desde que os caminhos minimos entre os termos de
consulta do usuario sejam mantidos. Assim, a rede de informagéo fica com o tamanho de
9 nds, Figura 64, e, finalmente, ela é mapeada para 0 mapa conceitual resultante, Figura 65.
Usando o software CmapTools, é possivel visualizar o mapa, inclusive os hints dos conceitos
destacados numa caixa de espessura maior, como ¢ o caso do conceito ‘Social network’ na
Figura 66. O hint é simplesmente coletado na DBpedia quando ha predicado, na tripla RDF,
indicando abstract.
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Figura 65 — Mapa conceitual resultante para os termos ‘Sociology’, ‘Liquid modernity’ e
‘Social network’

Liquid modernity [Henric Sanielevici] (Development criticismj (Social network)

has as main interest received influences of belongs to

see also

Sociology Georg Brandes

Sociological theories
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Late modernity
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Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do protétipo e apoio do software CmapTools

Figura 66 — Mapa conceitual resultante, com exemplo de hint para ‘Social network’
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and graph theory, Georg Simmel authored early
structural theories in sociology emphasizing the

- dynamics of trizds and ‘web of group affiliations.' Jacob
Modernism Morena is credited with developing the first
TR sociograms in the 1930s to study interpersonal relationships.

These approaches were mathematically formalized
inthe 1930s and theories and methods of

social networks became pervasive in the

social and behavioral sciences by the 1980s,

Social network analysis is now one of the

major paradigms in contemporary sociology, and
is also emplayed in a number of other social and
formal sciences, Together with other complex
netwarks, it forms part of the nascent field

of netwark science.@en (font: DEPEDIA)

see also

Georg Brandes

Late madernity

Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do proto6tipo e apoio do software CmapTools
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Quadro 8 — Log resumido da execucao

*** Tteration 0 **x*
- RDFs - 1026 new RDFs triples collected.
- Graph - 657 new nodes, 657 new edges.
- Connected components: 2.
- Level of relationship between original concepts: 33% complete.
- Selection of 10 new concepts to insert.
*** Tteration 1 **%*
- RDFs - 408 new RDFs triples collected.
- Graph: 324 new nodes, 324 new edges.
- Total Graph: 981 nodes, 989 edges.
- Connected components: 2.
- Level of relationship between original concepts: 33% complete.
- Selection of 14 new concepts to insert.
*** Tteration 2 **x*
- RDFs - 1025 new RDFs triples collected.
- Graph: 711 new nodes, 711 new edges.
- Total Graph: 1692 nodes, 1740 edges.
- Connected components: 1.
- Level of relationship between original concepts: 100% complete.
- Selection of 16 new concepts to insert.
*** Tteration 3 ***
- RDFs - 3451 new RDFs triples collected.
- Graph: 2757 new nodes, 2757 new edges.
- Total Graph: 4449 nodes, 4731 edges.
- Connected components: 1.
- Level of relationship between original concepts: 100% complete.
- Selection of 16 new concepts to insert.
*** Tteration 4 **x*
- RDFs - 709 new RDFs triples collected.
- Graph: 501 new nodes, 501 new edges.
- Total Graph: 4950 nodes, 5275 edges.
- Connected components: 1.
- Level of relationship between original concepts: 100% complete.
- Selection of 6 new concepts to insert.
*** Tteration 5 **x*
- RDFs - 1293 new RDFs triples collected.
- Graph: 1073 new nodes, 1073 new edges.
- Total Graph: 6023 nodes, 6413 edges.
- Connected components: 1.
- Level of relationship between original concepts: 100% complete.
- Selection of 6 new concepts to insert.
*** Intermediate stage 1 (apply k-core) **x*
- 2-core filter algorithm - 5640 deleted nodes (8 selected concepts) and 5638
deleted edges
- Remained Stream Graph: 383 nodes, 383 edges.
- Connected components: 1.
- Level of relationship between original concepts: 100% complete.
*** TIntermediate stage 2 (build head nodes list to calculate paths in the final
stage) ***
- Head nodes from original concepts and selected concepts: 49 nodes.
- Filtering of graph: only nodes and edges belong to shortest path between head
nodes - 1176 paths found.
- Remained Stream Graph: 85 nodes, 163 edges.
- Resultant Graph: 85 nodes, 85 edges in the graph structure.
*** Intermediate stage 3 (remove nodes steadying unique connected component ***
- Removal of nodes, from graph with 85 nodes.
- Total concepts:
6 remaining concepts + 3 original concepts = 9 total concepts (goal 5 to 10)
Connected component count: 1 (base: 1)
Stream Graph: 9 nodes, 8 edges
*** Final stage (building concept map) ***
- Concept map with 8 proposition.

Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do protétipo
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A Figura 67 mostra outro exemplo de rede expandida apds oito ciclos de
retroalimentacdo e com alguns milhares de nds e conexdes, advindos de uma consulta sobre
os termos ‘Jean Piaget’, ‘Software educacional’ e ‘Seymour Papert’. Essa rede, apos reducao,
originou 0 mapa conceitual resultante mostrado na Figura 68, que foi um dos mapas avaliados
na validacdo com usuarios. Os outros conceitos do mapa, ‘Logo (linguagem de programagao)’
e ‘Categoria de software educacional livre’, oferecem uma possibilidade de relacionamento
entre os termos de consulta por intermédio de ranqueamentos e selecdo no processamento do
modelo sobre a rede expandida da Figura 67. Observa-se ainda na rede expandida, destaque
para os nos ‘Educacdo’ e ‘Tecnologia da informacdo’, que, apesar de possuirem as duas
maiores quantidades de conexdes, ndo foram selecionados para o mapa resultante, pois o
algoritmo do modelo tem critérios que vao além de uma simples escolha como essa,

privilegiando, principalmente, o nivel de intermediacédo entre eles.

Figura 67 — Rede de informacdo expandida com 4.285 no6s e 4.909 conexdes a partir dos

termos de consulta ‘Jean Piaget’, ‘Software educacional’ e ‘Seymour Papert’

”‘gjftware educacional
ategoria
de software

educacional livre

> &7
Logo
(linguagem de programagao)

Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do protétipo e apoio do software Gephi
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Figura 68 — Mapa conceitual resultante dos termos ‘Jean Piaget’, ‘Software educacional’ e

‘Seymour Papert’

( Logo (linguagem de programagéo)] Jean Piaget

ertence a " "
P foi desenvolvido

por

influenciou

[Categoria de software ]

educacional livre foi projetado

por

pertence a

Seymour Papert

( Software educacional J

Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do prototipo e apoio do software CmapTools

4.5.6 Testes piloto em uma base de conhecimento privada

Com o intuito de diversificar os testes para uma base diferente da DBpedia, foram
elaborados testes piloto com o prototipo do modelo aprimorado sobre uma base de
conhecimento privada, contendo uma rede de informacéo formada por 850 conceitos e 1567
conexBes. Essa base contém informacgdes, principalmente, sobre as é&reas: Ciéncia da
Informacgéo, Web Semantica, Dados Abertos Ligados, Ciéncia das Redes, Mapas Conceituais
e Recuperacdo de Informacdo. Ela ndo é publica e ndo tem predicados formados a partir de
ontologias, tal com a DBpedia, mas, 0s seus predicados sdo mais descritivos, contendo
explicacBes mais didaticas sobre relacionamentos descritos por suas respectivas proposicoes,
isto €, pelo relacionamento entre 0s seus respectivos pares de conceitos.

A Figura 69 e a Figura 73 mostram 5 mapas conceituais resultantes do processamento
feito a partir de 5 conjuntos arbitrarios de termos escolhidos dentre os 850 disponiveis. A
escolha dos termos tentou, em alguns casos, explorar a diversidade das areas de conhecimento
para verificar o quanto o modelo consegue estabelecer relacionamentos entre os termos,
mesmo que conceitualmente distantes, e também distantes no contexto de conexdes da rede de
informacdo. Os conceitos em caixas de cor de fundo cinza sdo os termos de consulta do

usuario.
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Figura 69 — Mapa conceitual resultante do primeiro teste na base de conhecimento privados
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do proto6tipo desenvolvido

Figura 70 — Mapa conceitual resultante do segundo teste na base de conhecimento privados
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Fonte: Elaboracéo propria, por intermedio do protétipo desenvolvido
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Figura 71 — Mapa conceitual resultante do terceiro teste na base de conhecimento privados
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Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

Figura 72 — Mapa conceitual resultante do quarto teste na base de conhecimento privados
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Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do protétipo desenvolvido
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Figura 73 — Mapa conceitual resultante do quinto teste na base de conhecimento privados
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do proto6tipo desenvolvido

O mapa conceitual resultante do primeiro teste, Figura 69, é proveniente dos termos
‘DBpedia’, ‘SPARQL’, ‘linked data’, ‘CmapTools’, ‘Gephi Toolkit’, ‘RDF’, ‘web’ e ‘URI’.
Houve casos de descoberta de relacionamentos entre termos distantes, isto é, de &reas
diferentes. Por exemplo, ‘CmapTools’ e ‘linked data’ precisou de 5 conceitos intermediarios.
Por outro lado, conceitos como ‘web’ e ‘RDF’ tiveram ligacdo direta por estarem
conceitualmente proximos.

O mapa conceitual do segundo teste, Figura 70, possui 25 conceitos finais e conseguiu
estabelecer conexfes com 11 personalidades da area Ciéncia das Redes: ‘Leonard Euler’,
‘Vannemar Bush’, ‘Albert Laslo Barabasi’, ‘Mark Granovetter’, ‘Steven Strogatz’, ‘Ducan
Watts’, ‘Stanley Migran’, ‘Paul Baran’, ‘Edgar Gilbert’, ‘Paul Erdos’ e ‘Alfred Renyi’.

O mapa conceitual do terceiro teste, Figura 71, relaciona autores de duas areas: web
(‘Tim Berners-Lee’ e ‘Thomas Vander Wal’) e mapas conceituais (‘Joseph Novak’, ‘David
Ausubel’ e ‘Alberto Caias’), com 13 conceitos finais.

A quantidade de conceitos intermediarios pode ser minimizada nas configuragcdes do
algoritmo, como por exemplo, 0 mapa conceitual do quarto teste, Figura 72, possui apenas 2

conceitos intermediarios com 7 termos de consulta do usuario: ‘Ciéncia das Redes’, ‘Ciéncia
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da Web’, “‘Web Semantica’, ‘e-Science’, ‘Filosofia da Informagao’, ‘Ciéncia da Informagao’,
Recuperagdo de Informagao’.

O mapa conceitual do quinto teste, Figura 73, por outro lado teve a quantidade de
conceitos intermediarios configurada para descobrir 5 conceitos intermediarios para apenas 3
termos de consulta do usuario: ‘dados ligados’, ‘rede’ e ‘mapa conceitual’. Dessa forma,
aparecem relacionamentos que ndo sdo necessarios para interligar todos os termos num Unico
componente conectado, tal como ‘interoperabilidade ¢ a capacidade de interligar diversos
conjuntos de dados’. Porém, sdo relagdes que podem enriquecer o conhecimento do usuario

ao ler o mapa resultante.
4.5.7 Testes piloto numa base de dados abertos ligados: DBpedia

A DBpedia é uma base de dados abertos ligados, tal como ja caracterizada na
subsecdo 2.3.5 do referencial tedrico e na secdo 3.5.1 da metodologia. Uma vez que a
DBpedia seria usada na validagdo do modelo com os usuérios, foram elaborados varios testes
piloto com o prot6tipo. Quatro deles sdo apresentados aqui nessa subse¢do. A Figura 74 até a

Figura 77 mostram os mapas resultantes desses testes sobre conjuntos arbitrarios de termos.

Figura 74 — Mapa conceitual resultante dos termos ‘Jean Piaget’, ‘Educacional software’ e

‘Seymour Papert’ com dois conceitos intermediarios
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( Educational software ]

Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do protétipo desenvolvido
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Figura 75 — Mapa conceitual resultante dos termos ‘Jean Piaget’, ‘Educacional software’ e

‘Seymour Papert’ com cinco conceitos intermediarios
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Fonte: Elaboracéo prépria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

Figura 76 — Mapa conceitual resultante dos termos ‘University of Brasilia’ ¢ ‘IHMC’

(Joaquim Barbosa) (Journal of the Brazilian Computer Society] (Pat Hayes] IHMC
has alma matter birth place country discipline belongs to field workInstitution see also

[University of Brasiliaj

Fonte: Elaboracéo prépria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

Florida Institute for Human
and Machine Cognition

Figura 77 — Mapa conceitual resultante dos termos ‘Complex network’, ‘Concept map’,

‘Semantic Web’ e ‘Linked open data’
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Network theory X Knowledge representation Open data
i [ Eotedery category

belongs to belolgs to
Networks Knowledge engineering
category category

Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido
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O teste feito sobre o conjunto de termos ‘Jean Piaget’, ‘Educacional software’ e
‘Seymour Papert’ gerou dois mapas, um configurado para revelar 2 conceitos novos no mapa
conceitual final, Figura 74, e outro com uma quantidade maior de conceitos novos, Figura 75.
Esse ajute é realizado por uma configuracdo opcional que é feita na execucao do prototipo.

O teste com o0s termos ‘University of Brasilia’ e ‘IHMC’, Figura 76, mostra a
dependéncia do funcionamento do modelo com a qualidade da base de conhecimento, pois,
apesar de existirem relacdes diretas entre as duas instituicdes, como por exemplo, as duas
trabalham com pesquisa em Ciéncia da Computagéo, isso ndo apareceu no mapa. E 6bvio que,
primeiramente, alguém deveria alimentar a base de conhecimento com essa relacdo. Assim, o
sistema achou um caminho entre os dois termos, um tanto quanto inusitado, mas dentro do
escopo existente na DBpedia. E também importante destacar que o termo ‘University of
Brasilia’ se conectou com o conceito ‘Brazil’ por intermédio de ‘Joaquim Barboza’. Porém,
poder-se-ia questionar, porque ndo outra pessoa? A resposta para essa questdo e outras da
mesma natureza é que a escolha sempre se da sobre aquele né com mais importancia na rede,
sendo que o critério de medicdo da importancia é determinado pelos algoritmos de
ranqueamento pertencentes ao algoritmo do modelo.

A Figura 77 mostra um mapa resultante dos termos ‘Complex network’, ‘Concept
map’, ‘Semantic Web’ e ‘Linked open data’. Esse teste, apesar de ter conseguido relacionar os
4 termos de consulta do usuario, ele demonstra excesso de simplicidade nas proposices
advindas da base de dados, formadas somente pela frase de ligagdo ‘belongs to’ (pertence a).
Por outro lado, esse tipo de relacdo revela um mapa conceitual hierarquico no contexto das
areas do conhecimento, onde os dois conceitos troncos sao ‘Networks category’ (categoria de

redes) e ‘Knowledge engineering category’ (categoria de engenharia do conhecimento).
4.6 Resultados da valida¢do do modelo aprimorado

Essa secéo apresenta os resultados da validagdo do modelo aprimorado com um grupo
de usuérios, por intermédio do prototipo implementado. S&o apresentados os termos de
consulta coletados, os resultados das avaliacdes realizadas diretamente pelos usuarios e 0s
resultados das avalia¢des realizadas com o método para medicdo da qualidade da informacéo

recuperada (apresentado na subsecédo 3.5.5).
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O Quadro 9 e 0 Quadro 10 mostram os conjuntos de termos fornecidos pelos usuarios,

chamados também de termos base. Nao é levada em consideracdo a ordem dos termos ou

qualquer tipo de peso entre eles. Foram ao todo 32 conjuntos de termos base. O método usado

nessa coleta de dados foi apresentado na subsecdo 3.5.4. Os mapas conceituais resultantes de

cada consulta estdo disponiveis no APENDICE H.

Quadro 9 — Conjuntos de trés termos fornecidos pelos usuarios

Ident. 1° termo 2° termo 3° termo
01 Developmental psychology Chance (philosophy) Meaning (psychology)
02 Idiosincrasia Metacognicdo Educacdo
04 Cidadania Incluséo Diversidade
05 Notacdo musical Teoria musical Mdsica
06 Ambiente virtual de aprendizagem Tecnologia educacional Robdtica educacional
07 Mundo liquido Sociologia Rede social
09 Processo de Desenvolvimento de Software Educacional Objeto de Aprendizagem
Software
10 Desejo Arthur Schopenhauer Vegetarianismo
12 Joan Mird Surrealismo Artista
13 Knowledge organization Concept map Information science
14 Data mining Artificial intelligence Machine learning
15 Baleia Tubardo Golfinho
16 Objeto de Aprendizagem Tecnologia Educacional Ciberespaco
17 Linguagem Pesquisa Conhecimento
18 Aprendizagem colaborativa Avrea de Estudo Avaliacéo
19 Educagdo Aprendizagem Avaliacédo
Fonte: Elaboracédo propria
Quadro 10 — Conjuntos de seis termos fornecidos pelos usuarios
Id 1° termo 2° termo 3° termo 4° termo 5° termo 6° termo
01 | Developmental Chance Meaning Adult Jean Piaget Combinatorics
psychology (philosophy) (psychology)
02 Mapa mental | Tony Buzan | Aprendizagem Imagem FreeMind Memorizacgdo
04 Educacéo Familia Sociedade Responsabilida Declaracéo Parceria
de social Universal dos
Direitos
Humanos
05 Educacéo Curriculo Aprendizagem Metodologia Recurso Avaliacdo
(computacdo)
06 | Artes marciais Aikido Ninjutsu Habilidades de Hapkido Bushido
sobrevivéncia
07 | Gamification Jogo Digital media Formagéo Teorias de Autonomia
na educacao docente Ensino
08 Diversidade Respeito Cultura Curriculo Africano Negro
(politica)
10 Foucault Poder Biopolitica Anéatomo- Saude Controle
politica
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12 Educacéo Didatica Plano de Ensino Pedagogia Curriculum Jean Piaget
infantil
13 Institutional Digital Open access Digital Institutional Information
repository preservation information memory
14 Data mining Business Analytic Data warehouse Knowledge Online
intelligence discovery in analytical
databases processing
15 Degradacéo Area de Reserva Natural Sitio Falésia Dunas
Ambiental Protecdo Arqueolégico
16 | Cavaleirosdo | MasterChef Sériesde TV Futebol Copa do Mundo Olimpiadas
Zoodiaco FIFA 2016
17 Howard Teoria das Aprendizagem Habilidades Perspective Avaliacdo
Gardner Inteligéncias (cognitive)
Multiplas
18 Educacéo a Disciplina Feedback Interagdo Professor Estudante
Distancia Escolar
19 Educacdo a Internet Rede Social Interacdo Social Ambiente Cooperacao
Distancia Virtual de

Aprendizagem

Fonte: Elaboracdo propria

O Gréfico 7 apresenta a quantidade total de 47 avaliagdes realizadas, onde ‘mapa

comum’ refere-se a0 mapa conceitual avaliado por todos os usuarios, apresentado no capitulo

da metodologia, subsecdo 3.5.3 - Figura 37, ¢ ‘mapa usuario’ refere-se aos mapas

provenientes dos dois conjuntos de termos fornecidos pelos usuarios, com trés e seis termos.

Gréfico 7 — Quantidade de avaliagOes realizadas (total = 47)

Mapa comum

(3 termos)

32%

Mapa usuario
(3 termos)

34%

Mapa usuario
(6 termos)

34%

Fonte: Elaboracdo propria
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4.6.2 Avaliagdes diretas dos usuérios

Essa secdo trata das avaliacbes feitas diretamente sobre os trés mapas conceituais
resultantes, segundo os seguintes trés aspectos: (i) 0 quanto o mapa auxilia o entendimento
das relacGes entre os termos base, (ii) 0 quanto o mapa auxilia como ponto de partida
para uma pesquisa sobre as relagdes entre os termos base, (iii) 0 quanto o mapa auxilia
como ponto de partida na construgdo de um mapa conceitual sobre as relagdes entre os
termos base. Foram considerados, de acordo com o questionario de coleta das avaliagdes
(APENDICE G), quatro niveis de resposta dos usuarios: (1) nenhum, (2) pouco, (3) razoavel
e (4) muito. Dessa forma, o Grafico 8, Gréafico 9 e Grafico 10 contém um levantamento para
cada um dos trés aspectos avaliados, considerando de forma separada: ‘mapa usuario 3
termos’ ¢ o mapa conceitual resultante do grupo de trés termos fornecidos pelo usudrio,
‘mapa usuério 6 termos’ é o mapa conceitual resultante do grupo de seis termos fornecidos
pelo usuario, e ‘mapa comum 3 termos’ ¢ o mapa conceitual avaliado por todos os usuarios

(Figura 37) resultante de um conjunto arbitrério de trés termos.

Gréafico 8 — Levantamento sobre o quanto o mapa conceitual auxilia o entendimento das

relagOes entre os termos base

B Mapa usuario 3 termos B Mapa usudrio 6 termos B Mapa comum 3 termos
8 8
8
7
(]
©
©
©
-
< 4
©
=}
g
1
o BN
0
nenhum pouco razoavel muito

Fonte: Elaboracédo propria
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Analisando o Gréfico 8, que faz o levantamento referente a quanto o mapa auxilia o
entendimento das relagcBes entre os termos base, observa-se que o mapa do usuario de
6 termos e 0 mapa comum de 3 termos foram melhores avaliados, pois a soma entre 0s niveis
muito e razoavel foi igual a 12 (4+8) indicacbes e 11 (8+3) indicacOes respectivamente,
enquanto o mapa do usuario de trés termos obteve 8 (3+5) indicagBes nesses mesmos niveis.
De uma maneira geral, nos trés mapas avaliados, a soma dos niveis muito e razoavel obteve
31 (3+4+8+5+8+3) indicacdes contra 16 (7+4+4+1) indicacdes dos niveis pouco e nenhum,
isto &, esse resultado sugere que os mapas avaliados proporcionaram um bom nivel de auxilio

para entendimento das relagdes entre os termos base.

Gréafico 9 — Levantamento sobre o quanto o mapa conceitual auxilia como ponto de partida

para uma pesquisa sobre as relacfes entre os termos base

B Mapa usuario 3 termos B Mapa usudrio 6 termos B Mapa comum 3 termos

Quantidade

nenhum pouco razoavel muito

Fonte: Elaboracéo propria

A analise do Gréfico 9, que faz o levantamento referente a quanto o mapa conceitual
serve como ponto de partida para uma pesquisa sobre as relacfes entre os termos base,
apresenta uma similaridade entre os trés mapas, pois a soma entre 0s niveis muito e razoavel
ficou muito proxima em cada uma deles, com 12 (8+5) indicagbes no mapa comum de
3 termos, com 12 (6+6) indicacbes no mapa do usuario com 6 termos, e com 11 (8+3)
indicacdes no mapa do usuario com 3termos. De uma maneira geral, nos trés mapas
avaliados, a soma dos niveis muito e razoavel obteve 36 (3+6+8+8+6+5) indica¢bes contra
11 (5+4+2) indicagdes dos niveis pouco e nenhum, isto €, esse resultado sugere que 0s mapas
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avaliados proporcionaram um bom nivel de auxilio como ponto de partida para uma pesquisa

sobre as relagdes entre os termos base.

Gréafico 10 — Levantamento sobre o quanto o mapa conceitual auxilia como ponto de partida

na construcdo de um mapa conceitual sobre as relagGes entre os termos base

B Mapa usuario 3 termos B Mapa usudrio 6 termos B Mapa comum 3 termos
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Fonte: Elaboracéo propria

Na analise do Grafico 10, que faz o levantamento sobre o quanto o mapa conceitual auxilia
como ponto de partida na construcdo de um mapa conceitual sobre as relagdes entre os termos
base, observa-se também, como no Grafico 9, uma similaridade entre os trés mapas, pois a
soma entre os niveis muito e razoavel ficou muito proxima em cada uma deles, com 12 (9+3)
indicacfes no mapa comum de 3 termos, com 11 (6+5) indicagdes no mapa do usuario com
6 termos, e com 14 (6+8) indica¢cbes no mapa do usuario com 3 termos. De uma maneira
geral, nos trés mapas avaliados, a soma dos niveis muito e razoavel obteve
37 (6+6+9+8+5+3) indicacdes contra 10 (2+5+3) indicacbes dos niveis pouco e nenhum, isto
é, esse resultado sugere que os mapas avaliados proporcionam um bom nivel de auxilio como
ponto de partida na construgdo de um mapa conceitual sobre as relagdes entre os termos base.
Uma analise conjunta e consolidada dos resultados mostrados no Grafico 8, Grafico 9
e Gréafico 10, bem como uma discussdo a luz do referencial terérico sdo apresentadas na

subsecdo 5.6.1 no capitulo de analise e discussao dos resultados.
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4.6.3 AvaliacOes pelas métricas de Rl

Conforme abordado na metodologia, subsecdo 3.5.4, o usuario preencheu o formulario

de avaliacdo (apéndice G), questdes 4(e,f,g), indicando a quantidade de conceitos e

proposicOes relevantes, e as proposicGes que faltaram. A partir desses dados, baseado nas

métricas de RI discutidas na subsecéo 2.4.5 do referencial tedrico, e de acordo com o método

estabelecido para medicdo da qualidade apresentado na subsecdo 3.5.5 da metodologia, foram

calculados os valores relativos a:

Precisdo dos novos conceitos recuperados, isto é, de acordo com a subse¢édo

3.5.5.2 da metodologia, é a razdo da quantidade dos novos conceitos relevantes e

recuperados sobre todos 0s novos conceitos recuperados;

Precisdo das proposi¢bes recuperadas, isto €, de acordo com a subsecdo

3.5.,5.1 da metodologia, é a razdo da quantidade das proposicbes relevantes e

recuperadas sobre todas as proposic¢des recuperadas;

Revocacgdo das proposices recuperadas, isto €, de acordo com a subsecdo

3.5.5.1 da metodologia, é a razdo da quantidade de proposi¢cdes relevantes e

recuperadas sobre todas as proposicdes relevantes;

Gréfico 11 — Precisdao dos novos conceitos recuperados

10

Quantidade

B Mapa usuario 3 termos (média da precisdo: 61%)
M Mapa usuario 6 termos (média da precisdo: 57%)
Mapa comum 3 termos (média da precisdo: 78%)

10

[0%, 20%) [20%, 40%) [40%, 60%) [60%, 80%) [80%, 100%)]
Precisdao dos novos conceitos recuperados

Fonte: Elaboracédo propria
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O Grafico 11 e Grafico 12 representam a distribuicdo de frequéncia da precisdo dos
novos conceitos recuperados e das proposicdes recuperadas indicando, de forma separada, 0s
trés mapas conceituais resultantes avaliados por cada usuario. Esses graficos mostram o
resultado da precisdo melhor no mapa comum de 3 termos. Os outros mapas, de 3 e 6 termos
do usuario, apresentam um resultado inferior, porém, muito semelhante entre eles. Entre as
duas precisdes medidas nesses dois graficos, conceitos novos e proposi¢des recuperadas, ha
um resultado muito proximo, sem destaque significativo de diferenca para nenhuma das

medidas.

Gréafico 12 — Precisdo das proposi¢cdes recuperadas

M Mapa usuario 3 termos (média da precisdo: 59%)
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Fonte: Elaboragéo propria

Os usuarios indicaram 139 proposicdes faltantes ao todo nas avaliagBes, porém apenas
4 dessas existiam na base de conhecimento. Baseado nesse Gltimo valor e na quantidade de
proposicoes relevantes, a media de todos os valores de revocacao das proposicdes recuperadas
foi de 99%. O Grafico 13 representa a média dos valores de revocacdo das proposices

recuperadas para cada um dos mapas avaliados.
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Gréfico 13 — Revocacédo das proposigdes recuperadas
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Fonte: Elaboracéo propria

Uma analise conjunta e consolidada dos resultados mostrados no Grafico 11, Grafico
12 e Gréafico 13, e uma discussdao a luz do referencial terérico sdo apresentadas na
subsecdo 5.6.2 no capitulo de andlise e discussdo dos resultados. Além disso, uma analise
entre os resultados obtidos entre as métricas precisdo e revocacdo sdo apresentados na
subsecéo 5.6.3 do proximo capitulo.



218

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esse capitulo faz uma anélise dos resultados obtidos e os discute & luz do referencial
tedrico apresentado no capitulo 2. Organizado em subsecfes que agrupam a analise e a
discussdo das observacdes relevantes de acordo com os contextos: Ciéncia da Informacéo,
recuperacdo de informagdo e conhecimento, redes complexas, mapas conceituais,
experimentos sobre o modelo, avaliacbes realizadas pelos usuarios, e base de conhecimento.
Além disso, € realizada uma andlise comparativa entre 0 modelo proposto na tese com 0s

trabalhos correlatos apresentados na subsecao 1.4.

5.1 Contexto da Ciéncia da Infomagéo

Essa secdo apresenta e justifica a adocdo de definicbes de conceito, informacéo e
conhecimento, apresentadas no referencial terérico, que atendem quesitos e caracteristicas do
trabalho. Além disso, analisa e discute a equacdo de Brookes e os paradigmas da Cl no escopo

da tese.

5.1.1 Definicao de conceito, informagéo e conhecimento adotadas

As definicbes de conceito propostas por Dahlberg (1978), na subsecdo 2.2.1 sobre
Teoria do Conceito, e Novak e Gowin (1984), na subsecdo 2.2.3 sobre mapas conceituais, sdo
compativeis entre si. De um modo geral, elas descrevem conceito como sendo um enunciado
sobre eventos e objetos. Observando os nds subject e object das triplas RDFs encontrados na
DBpedia, constata-se que eles sdo descri¢cdes de eventos e objetos, tal como a definigdo de
conceito abordada pelos autores citados. Esses mesmos nos estabelecem as redes de
informacdo intermediarias do processo algoritmico, que depois s&o mapeados em conceitos no
mapa conceitual resultante. Além disso, os termos de consulta fornecidos pelo usuario, que
também sdo representados no mapa conceitual resultante, sdo tambem enquadrados nessa
definicéo.

Sobre a definicdo de informacdo, o referencial tedrico aborda uma grande diversidade
delas. No presente trabalho, adota-se a definicdo de Brookes (1980c), subsecdo 2.1.3, que
admite a informagdo como sendo um elemento que provoca transformacdes nas estruturas
cognitivas do sujeito. Também compativel com a aprendizagem significativa de Ausubel,

subsecdo 2.2.5, que fundamenta 0s mapas conceituais, pois 0 sujeito tem suas estruturas
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cognitivas modificadas na medida em que seu conhecimento prévio estabelece relagcdes com a
nova informacédo, podendo transforma-la em conhecimento. De fato, no presente trabalho, o
usuario recebe um conjunto de novas informacbes (resultado da RI) no formato de
relacionamentos entre os termos de consulta do usuario, representados em um mapa
conceitual. Esse mapa conceitual resultante relaciona-se com o seu conhecimento prévio, isto
é, 0 que ele ja conhece no entorno dos termos de consulta, dando-lhe condi¢des apropriadas
para a transformacao de sua estrutura cognitiva.

Quanto ao conhecimento, é adotada a definicdo usada por Brookes (1980c) em sua
equacéo, subsecédo 2.1.4. Essa definicdo assume 0 conhecimento como sendo uma estrutura de
conceitos ligados por suas relagdes. De fato, essa defini¢do vai ao encontro da recuperacao de
conhecimento adotada do modelo proposto, uma vez que os documentos recuperados Sao
estruturados no formato de um mapa conceitual que, por sua vez, € composto por proposicdes
que sdo conceitos interligados por frases de ligacdo, conforme é abordado na sec¢do 2.2 do
referencial tedrico. Dessa forma, encarando o mapa conceitual como novo conhecimento, a
outra versdo da equacdo sugerida por Brookes, K[S] + AK = K[S+ AS], absorve com mais
precisdo a ideia do relacionamento do novo conhecimento, AK, com a estrutura de
conhecimento prévio do usuério, K[S]. Apesar de que, como o proprio Brookes argumentou, a
equacdo continua absorvendo bem a ideia da modificacdo cognitiva independente da
utilizacdo de AK ou Al na equacéo.

5.1.2 Equacao de Brookes

O Quadro 11 apresenta duas interpretacbes da equacdo de Brookes,
KI[S] + AI = K[S+AS], para 0 modelo de recuperac¢do de informagéo e conhecimento proposto
nesse tese. Na abordagem da equagdo enquanto interface do usuario com o sistema (22 coluna
do Quadro 11), a estrutura cognitiva do usuario K[S] é modificada quando se relaciona com o
mapa conceitual resultante AT provocando uma alteracdo em no estado do usuario AS e,
consequentemente, na sua estrutura cognitiva que passa a ser representada por K[S+AS].

Na abordagem da equacdo enquanto nucleo do sistema (32 coluna do Quadro 11), a
rede de informacdo K[S] formada pelas triplas RDFs recuperadas na base de conhecimento e
oriundas dos termos de consulta do usuario do usuério S, é mesclada com a rede de
informacdo AI formada pelos nés e ligacOes capazes de unificar todos os termos de consulta
do usuario. Em seguida, essa nova rede K|[S] + Al passa por um processo de transformagéo

que provoca sua reducdo por intermédio de algoritmos de ranqueamento e selecdo em redes
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complexas até a formacdo do mapa conceitual resultante K[S+AS] que pode ser interpretado
como uma rede de informacdo formada pelos termos de consulta do usuario S e 0s novos

termos AS enquanto nos, e as ligacdes entre eles.

Quadro 11 — Interpretacdo da equacao de Brookes no sistema de RI

Elementos | Abordagem enquanto interface | Abordagem enguanto nucleo do

equacao do usuario com o sistema sistema

K Estrutura cognitiva do usuério. | Base de dados ligados.

S Estado cognitivo prévio do Termos de consulta do usuério.
usuario.

KI[S] Estrutura cognitiva prévia do Rede de informacéo formada pelas
usuario. triplas RDFs recuperadas na base de

conhecimento e derivadas dos termos
de consulta do usuério S.

Al Mapa conceitual resultante Rede de informagdo com os nés e

recebido pelo usuério. ligacGes capazes de unificar todos os
termos de consulta do usuario da rede
K[S].

K|S] + AI | Relacionamento entre estrutura | Mesclagem da rede K[S] com a rede
cognitiva prévia do usuéario AL Retorna a rede de informagéo
KIS] e o0 mapa conceitual expandida, com Gnico componente
resultante AI, que impulsionaa | conectado.
geracdo de uma estrutura
cognitiva modificada.

= Transformacao cognitiva, Transformacao da rede, significando
significando a geragdo de um 0 impulso da rede expandida
novo estado mental a partirdo | K[S]+AI para a geracdo de uma rede
estado prévio. de informacéo reduzida (mapa

conceitual) K[S+AS]

AS Modificacdo do estado Novos conceitos selecionados para a
cognitivo do usuario durante a | rede de informagéo reduzida (mapa
interagcdo com o sistema. conceitual).

S+AS Novo estado cognitivo do Conjunto de todos os conceitos do
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usuario, apds a interacdo com o | mapa resultante (termos de consulta
sistema. do usuério S e novos conceitos

selecionados AS).

K|[S+ AS] | Nova estrutura cognitiva do Rede de informacdo reduzida,

usuario, apds o recebimento do | mapeada no mapa conceitual

mapa conceitual resultante, AI. | resultante.

Fonte: Elaboracao propria

Portanto, a partir do que foi exposto o modelo proposto tem um funcionamento
compativel com a equacdo fundamental da Cl de Brookes (1980c) - subsecdo 2.1.4 do
referencial tedrico. Tanto na visdo do usuario quanto na visdo interna do modelo de

recuperacao de informacéo e conhecimento proposto.
5.1.3 Paradigmas da Cl

Dentre os paradigmas da Cl, fisico, cognitivo e social (CAPURRO, 2003), discutidos
nas secbes 2.1.2 e 2.4.1 do referencial tedrico, 0 modelo de recuperacdo de informacdo e
conhecimento proposto tem algumas caracteristicas de cada um deles. Essa abordagem
simultanea dos trés paradigmas estd em consonancia com a visdo defendida por Araujo (2014)
quando ele diz que os “[...] problemas informacionais continuam tendo uma dimensao fisica,
tendo também aspectos cognitivos e se inserindo em dimensdes contextuais e pragmaticas”.
Apesar de adotar os trés paradigmas, por outro lado, o modelo descarta caracteristicas
desfavoraveis, tais como, o distanciamento do usuario no paradigma fisico, a isencdo do
aspecto social no paradigma cognitivo e a despreocupacdo com a tecnologia inerente ao
paradigma social. A Figura 78 representa 0 modelo geral contextualizado nesses trés
paradigmas da CI.

O nucleo do paradigma cognitivo, na Figura 78, € composto pelo usuério e seus
processos cognitivos, a representacdo de sua necessidade informacional por intermédio dos
termos de consulta do usuério, e o recebimento da informacéo recuperada representada pelo
mapa conceitual resultante. O paradigma cognitivo representa a dimensdo informacional no
processo e pode-se dizer que ele segue uma abordagem subjetiva da informacdo (ARAUJO,
2014) sendo admitido pelo modelo proposto no inicio e no término de todo o processo da
recuperacdo de infomagdo e conhcimento. Na parte inicial do processo, quando o individuo

constata um estado andmalo de conhecimento, ele formula o conjunto de termos para
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representar sua necessidade informacional e o fornece ao sistema de RI. A parte final do
processo € baseada na equacdo fundamental da Cl de Brookes (1980c), K[S] + AI = K[S+AS],
conforme discutido na subsecdo 5.1.2, Quadro 11 - abordagem enquanto interface do usuario
com o sistema. Os mapas conceituais (NOVAK, 1977), fundamentados na teoria da
aprendizagem significativa (AUSUBEL, 1968), subsecdo 2.2.5 do referencial teorico,
representam os relacionamentos existentes entre os termos de consulta do usuario resultantes
do processamento do sistema de RI. Assim, o usuario recebe o mapa conceitual resultante Al
que, relacionando-se com a sua estrutura cognitiva prévia K[S], provoca mudancas AS, em
seu estado cognitivo S, provocando também mudancas em sua estrutura cognitiva, passando a

ser representada na equacao pelo termo K[S+AS].

Figura 78 — Modelo geral de RI contextualizado nos paradigmas da Ciéncia da Informacéo
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Fonte: Elaboracdo propria

O ndcleo do paradigma fisico, na Figura 78, € composto pelo sistema de Rl e se
encarrega de grande parte do aspecto tecnolégico do modelo, englobando desde a leitura de
dados na base de conhecimento, passando por todas as operacOes em redes complexas que
fazem parte da expansdo e da retragdo da rede de informacdo, e também o processo de
mapeamento para criar o0 mapa conceitual resultante. O paradigma fisico, apesar de ter sido o
primeiro modelo adotado pela Cl, ainda mantém sua atualidade, sobretudo na construcdo dos
motores de busca na internet (ARAUJO, 2014).

O ndcleo do paradigma social, na Figura 78, é composto pela base de conhecimento
de dados ligados na Web Semantica e todo movimento social pra a sua criagdo e manuteng&o.

O paradigma social se apresenta como uma abordagem sdcio-cognitiva, levando em



223

consideragdo o conhecimento compartilhado por uma comunidade ou grupo (ALMEIDA et
al., 2007) e com foco na informacédo construida (NASCIMENTO, 2006). O acervo social do
conhecimento, representado pela base de dados ligados, é fundamentada numa construcéo
coletiva obedecendo a dominios bem estabelecidos por intermédio de suas ontologias. O
acervo é dindmico e cresce segundo 0s preceitos de movimentos tais como o crowdsourcing

(subsecdo 2.3.1 do referencial teorico).

5.2 Contexto da recuperacdo de informacéao e conhecimento

Essa secdo analisa e discute, baseado no referencial terdrico, o porqué da adocgdo de
modelo hibrido para o trabalho. Também apresenta como ocorre a recuperacdo de
conhecimento, a visualizacdo de informagdo e conhecimento, e a visualiza¢do de dominio do

conhecimento no trabalho.

5.2.1 Modelo hibrido

Com o objetivo de produzir respostas Uteis aos usuarios, 0s sistemas modernos de RI
possuem caracteristicas de varios modelos ao invés de se enquadrarem em apenas um tipo
(BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2011). A partir das taxonomias apresentadas na
subsecdo 2.4.7, observou-se que a presente proposta de modelo de RI se enquadra em alguns
itens das taxonomias de Canfora e Cerulo (2004) e Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011). Esses
itens das taxonomias séo indicados de forma destacada na Figura 79, Figura 80 e Figura 81.

A justificativa do enquadramento do modelo proposto em cada um dos itens

destacados nessas figuras € explicada nos topicos a seguir:

o Representation - query - single word (Figura 79): a representacdo da consulta
acontece por intermédio de palavras simples, uma vez que a entrada do usuério €
fornecida como uma lista de termos;

o Representation — document — structured (Figura 79): a representacdo do
documento é de forma estruturada, pois a base de conhecimento é formada por RDFs;
o Reasoning — with logic — graphic theories (Figura 79): 0 método de condugéo
da recuperacao é por intermédio de légica e com uso da teoria de grafos, isto &, as
métricas de redes usadas no ranqueamento e selecdo de nés da rede de informacdo tém

como base a teoria dos grafos.



Figura 79 — Enquadramento do modelo proposto na taxonomia vertical
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Fonte: adaptado de Canfora e Cerulo (2004, p. 177)

e  Texto — booleano (Figura 80): a busca por termos textuais, mesmo gque numa

base estruturada em RDFs, porém formada por elementos textuais, caracteriza-se por

uma consulta booleana de forma restrita, onde apenas o operador de conjunc¢éo, OR, é

usado, pois basta que exista algum dos termos fornecidos pelo usuéario para que a tripla

RDF seja recuperada;

o Texto — semi-estruturado (Figura 80): a estrutura em triplas RDFs, onde cada

um dos seus elementos é textual, pode ser caracterizada como um texto estruturado;

o Link — Web — Page Rank (Figura 80): a base de dados ligados por si sé ja

caracteriza o modelo proposto com a propriedade “link” onde os documentos, triplas
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RDFs, estdo ligados entre si. Um dos algoritmos usados no processo de ranqueamento
€ 0 eigenvector, que serviu de base algoritmica para a criagdo do método Page Rank.

o Link — Hub e Authorities (Figura 80): além do algoritmo eingenvector (citado
no item anterior) sdo usados também meétricas tais como betweenness, closeness,
eccentricity, quantidade de componentes conectados que, de certa forma, tém relagdes
com hub e authorities.

e Tasks - ad hoc retrieval (Figura 81): as consultas sdo independentes sem
depender da continuidade de interatividade com o usuério, ou seja, 0 usudrio fornece o
conjunto de termos e obtém o mapa conceitual resultante sem interacdes no meio do
processo;

o Form - service (Figura 81): a sua forma de atuacdo é classificada como
‘servi¢o’, pelo fato de oferecer o servico de busca que ¢ entregue via web;

e  General (Figura 81): trabalha num dominio de conhecimento geral, pois utiliza

a base de dados ligados de forma completa.

Figura 80 — Enquadramento do modelo proposto na taxonomia completa
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Fonte: adaptado de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011, p. 60)
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Figura 81 — Enquadramento do modelo proposto na taxonomia horizontal
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As duas taxonomias apresentadas aqui no enquadramento do modelo e também as
outras estudadas na se¢do 2.4.7 do referencial tedrico, ndo sdo suficientes para classificar de
maneira adequada o modelo proposto de RI. Existe um componente forte no modelo, relativo
a topologia dos documentos, ou seja, a forma como eles se ligam. Esse componente foi
fundamental para a recuperagdo dos conceitos da rede informacional formada durante o
processo de RI. Além disso, existe uma retroalimentacdo de termos no processo que €
também fundamental para a formacdo dessa rede informacional e, consequentemente, na
melhoria da recuperacdo dos conceitos para a formacdo do mapa conceitual final.
Considerando esses fatores e também o seu enquadramento em Vvarias categorias como
mostrado na Figura 79, Figura 80 e Figura 81, o modelo proposto foi categorizado como
hibrido.

5.2.2 Recuperagao de conhecimento

O modelo proposto também pode ser enquadrado enquanto recuperacdo de

conhecimento, baseado nos critérios comparativos estabelecidos por Van Rijsberngen (1979)
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e estendidos por Yao etal. (2007), conforme discutido na subsecdo 2.4.3 do referencial
tedrico. O Quadro 12 mostra em destaque os elementos usados no modelo proposto, que em

maior nimero estdo na coluna da recuperacédo de conhecimento.

Quadro 12 — Identificacdo de caracteristicas de recuperagdo no modelo proposto

Recuperacdo | Recuperagdo  de | Recuperagéo de
de dados informacao conhecimento
Casamento da | booleano parcial ou melhor | parcial ou melhor
busca
Inferéncia dedutiva indutiva dedutiva, indutiva, raciocinio
associativo, raciocinio analdgico
Modelo deterministico | estatistico e | semantico, de inferéncia
probabilistico
Consulta linguagem linguagem natural | estrutura de conhecimento,
artificial linguagem natural
Organizacdo tabela, indice | tabela, indice unidade de conhecimento, estrutura

de conhecimento

Representacdo | nimero, regra | linguagem natural, | grafo de conceitos, légica de
linguagem de | predicados, regra de producdo,
marcagao estrutura, rede semaéntica, ontologia

Armazenamento | banco de | colecdes de | base de conhecimento

dados documentos

Resultados conjunto  de | secBes ou [ um conjunto de unidade de

recuperados dados documentos conhecimento

Fonte: adaptado de Yao et al. (2007) extensédo de Van Rijsberngen (1979)

Seguem as justificativas para o enquadramento do aspecto enquanto recuperacdo de

dados, de informac&o ou de conhecimento:

o Casamento de busca: e através de comparacdo booleana quando um

determinado termo do usuério é buscado na base de dados ligados;

o Inferéncia: é dedutiva, pois para se chegar aos resultados é preciso percorrer um

caminho preciso e 16gico;
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o Modelo: é semantico, pois a recuperacdo usa ligacOes da rede de informacéo
formada por conceitos;

o Consulta: usa a linguagem artificial SPARQL;

e Organizacdo: usa unidade de conhecimento, que sdo os RDFs das bases de
dados ligados;

o Representacdo: é feita por grafos de conceitos (redes de informacéao), redes
semanticas (mapas conceituais) e ontologias nas bases de dados ligados;

e  Armazenamento: € por intermédio de base de conhecimento, representada por
bases de dados ligados;

o Resultados recuperados: é um conjunto de unidades de conhecimento,

representado pelo mapa conceitual resultante.

5.2.3 Visualizagéo de informagéo e conhecimento

Na etapa final do processo de recuperacdo de informacdo e conhecimento, 0 modelo
apresenta ao usuario um mapa conceitual representando uma estrutura que contém
relacionamentos entre os termos de consulta do usuario. Conforme discutido no referencial
tedrico, subsecdo 2.4.4.1, a visualizagdo de estruturas é a base para a visualizacdo de
informacdo e conhecimento (KELLER; TERGAN, 2005). A visualizacdo de conhecimento
foca na transferéncia e criacdo de conhecimento (BURKHARD, 2005; MEYER, 2010) que,
no caso do modelo proposto, é representado pelo mapa conceitual resultante. Além disso,
diagramas conceituais sdo exemplos de visualizagdo de conhecimento, pois eles s&o
descricdes esquematicas de ideias abstratas com o auxilio de formas padronizadas usadas para
estruturar a informacdo e ilustrar relacionamentos (EPPLER; BURKHARD, 2004). Dadas as
caracteristicas de um mapa conceitual, ele é também considerado um diagrama conceitual.

Na subsecdo 2.4.4.2 do referencial tedrico, Zhang (2008) destaca o quanto a
visualizacdo de informacdo pode ser benéfica na RI. Especificamente para 0 modelo proposto
e considerando o0 mapa conceitual para apresentar a informacgéo recuperada, destacam-se os
seguintes beneficios:

o Realiza a espacializagdo de um contexto informacional, isto €, torna um espaco

de informac&o invisivel e abstrato para um espago visual,

o Oferece caminhos diferenciados para o desenvolvimento de novos modelos de

RI, diferentes dos modelos tradicionais;
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o Fornece condicBes bastante favoraveis para a analise da informacéo, como por
exemplo, a analise de conexdes entre informacdes;

e  Abre amplas possibilidades para o desenvolvimento de abordagens para as
apresentacdes visuais, principalmente pela espacialidade; e

o Enriquece e eleva o nivel da RI tornando o processo intuitivo e simples, e ainda

deixando os usudrios capazes de construir e realizar descobertas de conhecimento.

O Quadro 3, da subsecdo 2.4.4.1 do referencial teorico, faz uma comparacdo entre
visualizacdo de informacdo e visualizacdo de conhecimento (BURKHARD, 2005). Entre 0s
aspectos citados por Burkhard, destacam-se alguns com caracteristicas que se aproximam do
modelo proposto quanto ao enquadramento enquanto visualizagdo de conhecimento,
basicamente pelo uso de mapas conceituais na apresentacdo da informacao recuperada:

e  Objetivo: uso de representagdes visuais para melhorar a transferéncia de

conhecimentos entre as pessoas e melhorar a criagdo de conhecimento em grupos;

e  Beneficio: multiplica os processos de transferéncia de conhecimento e de

comunicacdo entre os individuos usando uma ou mais representacdes visuais;

o Destinatarios: auxilia um individuo ou um grupo na transferéncia ou criacdo de

novos conhecimentos em ambientes colaborativos;

Ainda na subsecdo 2.4.4.1 do referencial teérico, Eppler e Burkhard (2004) destacam
vantagens da visualizacdo de conhecimento, sobre a visualizacdo de informacdo. Entre as
vantagens e pela proximidade com o modelo proposto, destacam-se 0s seguintes beneficios:

o Beneficio social: coordenacdo na comunicacdo entre profissionais do

conhecimento;

o Beneficio cognitivo: sensibilizacdo e foco para a criacdo e transferéncia do

conhecimento; maior compreensao e apreciagdo de conceitos e ideias e suas relagdes;

e revelacdo de conexdes escondidas.

Portanto, o0 modelo proposto, na etapa da apresentacdo da informacgdo e conhecimento
recuperados, por intermédio do mapa conceitual resultante, pode ser enquadrado enquanto
visualizacdo de informacao, contudo, o tipo de visualiza¢do predominante, é a visualizacédo de

conhecimento.
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5.2.4 Visualizacdo de dominio de conhecimento

A visualizagdo de dominio de conhecimento é tratada na subsecdo 2.4.4.3 do
referencial tedrico. Basicamente, € uma visualizacdo com o objetivo de mostrar os detalhes
estruturais e as caracteristicas mais importantes de um determinado dominio de conhecimento
(HOOK; BORNER, 2005), sendo que esse conhecimento, algumas vezes, precisa ter sua
fronteira descoberta ou revelada (CHEN, 2013). Além disso, segundo Hook e Bérner (2005),
a visualizacdo de dominio de conhecimento pode ser considerada um mapa de dominio.

Dessa forma, e considerando a discussdo sobre a visualizacdo de conhecimento
oferecida pelo modelo proposto, na subsecdo 5.2.3, 0os mapas conceituais do modelo, que
apresentam o conhecimento recuperado, podem também auxiliar a delimitagdo de um dominio
do conhecimento, isto é, se os termos de consulta do usuario pertencerem a esse mesmo
dominio. Se 0 numero de conceitos intermediarios for minimizado na configuracdo do sistema
de RI, entdo os relacionamentos, 0s novos conceitos intermediarios e os termos de consulta do
usuario ficardo dentro do mesmo dominio, facilitando assim, a descoberta, a delimitacdo e a

visualizacdo desse dominio de conhecimento.

5.3 Contexto de redes complexas

Baseado no referencial tedrico, essa secdo analisa e discute alguns aspectos,
propriedades e fendémenos de redes complexas que ocorreram no trabalho. Algumas
observacgdes ocorreram em duas etapas distintas: (1) rede intermediaria: é a rede que vai se
formando desde o inicio do algoritmo até atingir uma fase onde todos os termos do usuario
estdo conectados num unico componente gigante, antes de iniciar o processo de reducéo, e
atingindo, na maior parte das vezes, seu apice de tamanho, e (2) rede final: é a rede de

informacao final apds o processo de reducdo, mapeada no mapa conceitual resultante.

5.3.1 Topologia de rede ndo direcionada

No experimento inicial, descrito na sec¢do 4.4, observou-se que a topologia direcionada
das redes intermediarias, criadas desde o mapeamento do conjunto de RDFs até a rede final
mapeada no mapa conceitual resultante, ndo foi adequada para algumas medicGes. Por

exemplo, o relacionamento ‘Paul Otlet influenciou Tim Berners-Lee’ ndo deveria ser
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diferente, ou ter mais peso, do relacionamento inverso ‘Tim Berners-Lee foi influenciado por
Paul Otlet’.

O foco do modelo de RI proposto ndo € o significado semantico de uma ou outra
relacdo, mas 0 quanto um no ou uma relagcdo sdo importantes perante a rede como um todo e
numa visdo topoldgica total, ou seja, como eles estdo dispostos ao longo da rede ou 0 quanto

eles influenciam um possivel fluxo informacional.

5.3.2 Consulta completa para formacéo da rede

Newman (2010) alerta que numa andlise de rede ndo se pode usar amostragem, mas, se
for o caso, deve-se diminuir a questdo geradora dos dados para diminuir a quantidade de
informacdes coletadas para a rede. Assim, 0 modelo proposto usa todas as triplas RDFs
coletadas pelas consultas formando uma rede informacional total. Em algumas situacGes a
rede de informacdes intermediaria fica com tamanho grande. Porém, a rede algumas vezes é
reduzida, mas, isto ocorre em funcéo de algumas operagdes de ranqueamento que descartam o
namero excessivo de nds, desprezando aqueles com menor importancia, tal como mostrado no
experimento da subsecdo 4.4, e no algoritmo do modelo aprimorado na subsecdo 4.5.4. Além
disso, um fator também considerado para a eliminacdo do excesso de nds de uma rede € o

custo computacional que pode se tonar grande em redes grandes.

5.3.3 Rede livre de escala ou scale-free

Observou-se nas 32 redes intermediarias usadas na validacdo o fenémeno livre de
escala ou scale-free, abordado na subsecdo 2.5.2.4 do referencial tedrico, onde a distribuicéo
dos nés acontece pela lei de poténcia. A observacédo foi visual com auxilio do software Gephi
comparando cada um dos graficos gerados pelas redes intermediarias com o aspecto do
Gréafico 5 (subsecdo 2.5.2.4) que representa a distribuicdo de poténcia. Para facilitar a
visualizagdo aqui no presente trabalho, foram condensadas as 32 redes analisadas num unico
grafico, apenas juntando-se todos os nds e seus respectivos graus. O resultado pode ser

conferido no Grafico 14.
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Grafico 14 — Distribuicéo de frequéncia do grau dos nés das 32 redes intermediarias

80000

60000

40000

Quantidade de nés

20000

0 00
Grau

Fonte: Elaboracdo propria

Gréfico 15 — Distribuicdo de frequéncia do grau dos nos das 32 redes intermediarias, com
ampliacdo da visualizagéo e destaque para o heavy tail
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Devido ao numero muito alto da quantidade de n6s com baixo grau, da ordem de 80
mil, foi feita uma reducdo de escala no eixo Y-vertical do gréfico que representa essa
quantidade para ampliar a visualizacdo proxima a intersecdo dos eixos, Grafico 15. Nesse
gréfico, a presenca do heavy tail (discutido na subsecdo 2.5.2.4) é bem aparente,
representando os poucos nds com grande quantidade de conexdes.

Estudos apresentados na subsecdo 2.5.2.4 afirmaram que a web € livre de escala. As
redes intermedidrias analisadas sdo um subconjunto dos dados ligados da DBpedia, e estes séo
um subconjunto de informacdes da Wikipedia que, por sua vez, € um subconjunto da web.
Porém, ndo e possivel afirmar que as redes intermedidrias sdo livres de escala devido a
existéncia dessa associagdo de composicao.

Quanto ao modelo proposto no presente trabalho, observa-se que a presenca de hubs
facilita o algoritmo no processo de reducdo da rede com mais determinismo, uma vez que a
escolha dos elementos de maior excentricidade, para eliminagcdo de n6s na rede, mantém o0s

noés importantes, como os hubs, para a formagdo dos mapas conceituais resultantes.

5.3.4 Rede aleatéria

Nas redes finais ndo foi observado o fenémeno livre de escala, como aconteceu nas
redes intermedidrias da subsecdo 5.3.3. Contudo, observou-se que as distribuicdes tiveram um
leve aspecto de Poisson (curva do sino representada pelo Grafico 4 na subse¢do 2.5.2.3 do
referencial teérico), como mostra o Grafico 16, que representa as 32 redes finais. Apesar das
redes aleatorias possuirem a forte caracterisitica de serem geradas por processos
computacionais aleatérios, observou-se que a distribuicdo de frequéncia de graus de nos das
redes finais, da validacédo realizada no presente trabalho, tiveram curvas muito semelhantes a

distribuicéo de Poisson, tipicamente encontrada em redes aleatdrias.

5.3.5 Rede mundo pequeno ou small-world

Quando acontece da média de todos os caminhos minimos de uma rede (average path
length) possuir um valor muito pequeno em comparacao a sua quantidade de nos, € um forte
indicio de que ela possui 0 fendBmeno mundo pequeno ou small world, abordado na subsecéo

2.5.2.5 do referencial tedrico.



Gréfico 16 — Distribuicdo de frequéncia do grau dos nos das 32 redes finais
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A Tabela 1 apresenta a quantidade de n6s e a média dos caminhos minimos das 32

redes intermediarias analisadas, sendo possivel observar uma diferenca proporcional grande

entre os dois valores medidos em cada rede. A média da quantidade de nds é 3.644 e a média

de todas as médias dos caminhos minimos é 3,79.

Tabela 1 — Relacdo entre quantidade de nés e média do caminho minimo das redes

intermediarias

Qtde Média
total | caminho
de nés| minimo
24.599 3,44
11.316 2,34
10.258 3,13
8.570 3,64
6.647 3,64
6.237 3,37
6.023 4,45
5.816 4,53
5.587 3,68
5.474 5,26
5.234 3,42

Fonte: Elaboracéo propria

Qtde| Média
Total | caminho
de nés| minimo
5.068 4,27
4.674 3,34
4.550 4,46
3.987 3,88
3.677 2,60
3.627 4,30
3.205 4,56
2.991 4,07
2.877 3,71
2.826 4,15
2.815 4,00

Qtde Média
total| caminho
de nds minimo
2.774 4,02
2.641 3,41
2.210 3,37
2.164 4,25
2.090 2,96
2.085 3,99
2.036 4,10
1.137 3,88
799 3,79
301 3,29
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Também foram observados, nessas redes intermedidrias, valores de didmetro baixo e
alto coeficiente de clusterizacdo, que sdo caracteristicas tipicas de redes com o fenbmeno
mundo pequeno, tal como abordado no referencial tedrico subsecdo 2.5.2.5.

Quanto as redes finais, que representam 0s mapas conceituais resultantes, a média da
quantidade de nds € 12 e a meédia de todas as médias dos seus caminhos minimos € 2,98.
Nesse caso, a verificagcdo de tal fendbmeno néo é relevante, pois as redes sdo pequenas.

O fendmeno mundo pequeno identificado nas 32 redes intermediarias construidas a
partir de trés ou seis termos fornecidos pelos usuarios representa o0 quanto 0s conceitos estao
proximos um dos outros mesmo sendo de &reas distintas, como aconteceu em algumas
situacBes na coleta de dados. Portanto ha indicios da existéncia de possibilidade de ligacdo
para quaisquer conjuntos de termos fornecidos e com poucos conceitos intermediarios entre

eles, isto é, considerando-se a base de conhecimento usada na validacdo: DBpedia.
5.3.6 Rede descentralizada

Foi observada a presenca de hubs nas redes intermediarias. Essa observacao é compativel com
a ocorréncia do fendmeno livre de escala (subsecdo 5.3.3), implicando em mais uma
indicacdo da presenca de poucos nés com grau elevado. A presenca desses hubs é também um
forte indicativo de que as redes intermediarias ndo séo distribuidas, mas descentralizadas (tal
como abordado na subsecdo 2.5.2.2 do referencial tedrico). Um exemplo de rede
intermediéria com esse aspecto pode ser conferido na se¢do 4.5.5, referente a uma execugédo

do prototipo, da Figura 58 a Figura 61.
5.3.7 Rede distribuida

A partir do referencial teorico, subsecdo 2.5.2.2, observou-se que as redes finais dos
testes realizados no modelo e da validacdo, ndo sdo centralizadas e nem descentralizadas,
mas, distribuidas. E possivel observar esse aspecto topolégico nos mapas conceituais
resultantes da validago com os usuérios que estdo disponiveis no APENDICE H. O aspecto
de topologia distribuida nas redes finais gera mapas conceituais mais interessantes pelo fato
dos conceitos se interligarem de forma mais homogénea e distribuida com os outros conteitos.
Mapas com conceitos mais centralizadores diminuem a integracdo mais abrangente de
conceitos advindos de areas diferentes e possuem menos Crosslinks (subsecdo 2.2.3 do

referencial tedrico).
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5.3.8 Aforca dos lagos fracos ou the strength of weak ties

A forca dos lagos fracos, ou the strength of weak ties, tal como abordado na subsecéo
2.5.2.6 do referencial tedrico, foi um fendmeno observado no funcionamento do modelo
proposto nos testes piloto e na validacdo com os usuarios. Os nos que faziam a intermediacao
entre as varias subredes coesas, foram determinantes para auxiliar a agregacdo dos termos
fornecidos pelo usuario num Unico componente gigante. Todavia, esse fendmeno so foi
observado no crescimento das redes intermediarias, pois enquanto as redes crescem ha
demanda por nos de intermediacdo para capturar ligacbes com outras subredes diminuindo a
quantidade de componentes conectados. Um exemplo pode ser conferido na rede da secéo
4.5.5 referente a execucdo do protétipo, principalmente na Figura 56 e Na primeira rede de
informac&o, Figura 56, dois termos do usuario, ‘Sociology’ e ‘Social network’, conseguiram
conexdo entre si, € 0 nd proveniente do termo ‘Liquid modernity’ encontra-se em um
componente conectado isolado dos demais. Somente na terceira iteracdo, Figura 58, é que ele
consegue conexdo com o0s demais nés formando Unico componente conectado, sendo
mostrado no log do Quadro 8 como “*** |teration 2 ... Connected components: 1°, e tendo a

rede crescido de 657 nds para 1.692 nos.

Figura 57, onde ha ocorréncia de nds intermediarios entre as varias subredes.

5.3.9 Aptidao ou fitness

A aptiddo ou fitness, tal como abordado na subsecdo 2.5.2.8 do referencial tedrico,
pode ser observada no crescimento da rede de informacdo quando, no meio do processo, é
descoberto um né com grau muito grande. Esse nd, mesmo secundario e ndo sendo importante
na ligagdo dos termos de consulta do usuario, consegue atrair a descoberta de mais nos
ligados a ele devido a sua grande interface com o restante da rede de dados ligados. Por
exemplo, no experimento, o nd denominado ‘United States’, sozinho, tem um grau maior que
10 mil, muito acima que a maioria.

A ocorréncia desse fendbmeno no modelo proposto, poderia se tornar um problema,
pois com alguns nés de aptiddo diferenciada na rede poderia fazé-la assumir um tamanho
grande e invidvel para a execucdo dos algoritmos de ranqueamento devido ao alto custo
computacional. Contudo, quando isso acontece, 0 processo dispara a aplicacdo de filtros de

grau dois e a execuc¢do do algoritmo 2-core em pontos estratégicos do algoritmo, como pode
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ser observado no algoritmo do modelo aprimorado na subsecéo 4.5.4. Assim, grande parte dos
nos coletados na base de conhecimento, em funcdo da grande aptiddo de poucos, € descartada

para tornar as operacdes de rede com um custo computacional controlado.
5.4 Contexto dos mapas conceituais

Essa secédo analisa e discute trés aspectos de mapas conceituais que sdo importantes no
presente trabalho: o quanto os mapas sdo Uteis para apresentar informacgdes; os mapas
conceituais ndo tem obrigatoriedade de hierarquia conceitual; e sobre a quantidade total de

conceitos.
5.4.1 Mapa conceitual para apresentacdo da informacéo recuperada

Os mapas conceituais sdo boas ferramentas para representacdo de conhecimento,
conforme apresentado na subsecdo 2.2.3 sobre a sua caracterizacdo, e na subsecdo 2.2.6 sobre
aplicacdes diversas. Os mapas conceituais sao também boas ferramentas para apresentacao e
disseminacdo de informacdes, conforme discutido na subsecdo 2.2.7 do referencial tedrico,
tendo confirmacdes nesse sentido sido realizadas por autores, tais como Vekiri (2002), Lima
(2004), Valerio, Leake e Cafias (2012), Orrantia (2012), Conceicdo, Samuel e Biniecki
(2014), e Cafias et al. (2015).

Soma-se a esses resultados, o fato do mapa conceitual ser considerado uma boa
ferramenta para proporcionar a visualizagdo de conhecimento (knowledge visualization), tal
como discutido na subsecdo 2.4.4 do referencial teérico e na subsecdo 5.2.3 desse capitulo.

Dessa forma, conclui-se que o mapa conceitual constitui-se numa boa abordagem para

apresentacdo da informacéo recuperada.
5.4.2 Mapa conceitual sem a obrigacéo de hierarquia

O modelo proposto assume que mapas conceituais ndo necessitam de hierarquia. Tal
como ja discutido nas consideragcdes finais do referencial tedrico, subsecdo 2.6, alguns
pesquisadores encararem 0S mapas conceituais como estruturas hierarquicas (MOREIRA;
MASINI, 1982; SHERRATT; SCHLABACH, 1990; CANAS; NOVAK; REISKA, 2015).
Contudo, Dutra, Fagundes e Cafas (2004) argumentam que sdo as frases de ligacdo que

estabelecem as fronteiras de um conceito no mapa. Lanzing (1997) argumenta que mapa
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conceitual € uma rede de conceitos. Portanto, como as redes consistem de nos e ligages sem
restricdo hierarquica, com possibilidade livre para conexdes, e com o intuito de abrir o leque
de possibilidades para as fronteiras de um conceito, 0 modelo proposto adota essa topologia
livre para os mapas conceituais a fim de representar com mais fidelidade a rede informacional
final gerada pelo processamento que € depois mapeada no mapa conceitual resultante da RI.
Dessa forma, 0 mapa conceitual resultante ndo tem foco na hierarquia e sim nas proposigdes e
principalmente na revelacdo de elementos intermediarios que fazem a ligacdo dos termos

originalmente fornecidos pelo usuario.
5.4.3 Quantidade de novos conceitos no mapa conceitual

A gquantidade de conceitos novos nos mapas conceituais resultantes varia em funcao da
necessidade do algoritmo em realizar mais iteracGes e, assim, encontrar mais elementos
intermediarios para unir todos os termos do usuario num Unico componente conectado. Dessa
forma, alguns mapas tém mais conceitos intermediarios como, por exemplo, 0os mapas de trés
termos base dos usuarios 2, 4, 15 (APENDICE H) tém sete ou mais conceitos intermediarios,
enquanto os usuarios 6 e 17 (APENDICE H) tém apenas 4 ou menos conceitos intermediarios.

Além disso, na execucdo do protétipo, existe a possibilidade de configurar uma
quantidade extra de conceitos intermediarios. Assim, um mapa conceitual que j& tenha
conectado todos os termos do usuario pode ainda receber proposi¢cdes adicionais. Um
exemplo dessa diferenca pode ser observado nos mapas com os termos de consulta ‘Jean
Piaget’, ‘Educacional software’ e ‘Seymour Papert’, mostrados na subsecéo 4.5.7, Figura 74 e
Figura 75. O primeiro mapa apenas faz a conexdo dos termos de consulta, gerando 2 conceitos
intermediarios, e o segundo mapa contém, além dos elementos do primeiro mapa, trés
conceitos extras e seis proposicoes extras.

O Gréfico 17 relaciona o nivel de aceitagdo do mapa, pelo usuério, com a propor¢ao
de novos conceitos sobre a quantidade total de conceitos no mapa. Como foram poucas
avaliacOes realizadas (47 avaliagOes feitas por 17 usuarios) ndo se pode ter uma conclusédo
estatistica, mas, observa-se uma indicacdo de tendéncia de melhoria da aceitacdo do mapa
com a diminuigdo da quantidade de novos conceitos. De fato, existe configuracdo no
algoritmo para que 0s mapas resultantes sejam primordialmente simples e claros, ao invés de
demasiadamente completos ou com todas as relacdes possiveis. Assim, nem todas as relacdes
encontradas sdo apresentadas no mapa, pois “[...] num mapa conceitual existe sempre um

compromisso entre ser claro e ser completo” (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 49). Além disso,
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resgatando a gestdo da precisao citada por Aratjo Junior (2007), na secdo 2.4.5 do referencial
tedrico, um dos itens indicados é o controle da revocagéo e da exaustividade que tém como
objetivo 0 aumento do indice de precisdo. Assim, quanto mais itens recuperados, ha tendéncia

para menor precisao.

Gréfico 17 — Relacgdo entre a quantidade de novos conceitos inseridos no mapa com o nivel de

aceitacdo do mapa conceitual
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Fonte: Elaboracdo propria

Contudo, observa-se ainda que usuarios podem desejar relacionamentos extras entre 0s
conceitos. Um caminho para resolver essa demanda, diferente para cada necessidade
informacional, é estender a interacdo do usuério no processo final de recuperagdo, dando-lhe
oportunidade para escolher quais proposicoes extras ele deseja. Isso poderia ser feito com a
utilizacdo de interactive information retrieval (subsecdo 2.4.2.1), também sugerido nas

conclusdes, subsecéo 6.2.
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5.5 Contexto dos experimentos sobre o0 modelo

Essa secdo discute o quanto sdo importantes as iteragdes e a retroalimentacdo no

algoritmo do modelo, e sobre possiveis balanceamentos dos pesos atribuidos as métricas.

5.5.1 A importancia das iteracoes e a retroalimentacao

O principal ciclo de iteragcbes do modelo corresponde ao processo de retroalimentacéo
onde os nos da rede de informacéo, apds ranqueamento e selecdo, ddo entrada novamente
enguanto termos de consulta do usuario para serem consultados na base de conhecimento e,
assim, expandirem a rede. Esse ciclo pode acontecer varias vezes e é representado pelo laco
(4) do algoritmo do Quadro 7 na subsecéo 4.5.4.

Essas iteracGes acompanhadas da retroalimentacdo tém dois propositos. O primeiro é
possibilitar relacfes mais relevantes, pois, mesmo que todos os termos base ja estejam unidos
em Unico componente conectado, um numero maior de iteracbes permite expandir a rede
intermediéria possibilitando a descoberta de relagdes através de ranqueamento em um

universo maior, isto é, com maior possibilidade de revelar elementos relevantes.

Figura 82 — Mapa conceitual resultante dos termos “internet ubiqua” ¢ “Epistemologia” apds

duas iteracdes

internet ubiqua

Web Semantica Epistemologia

sobrepde, porém
nao abrange
completamente o conceito
; é um ramo da
é a presenga constante

e inteligente da recentes avancgos

vem permitindo
novas visdes sobre a

[Giant Global Graph]

refere-se a descentralizagéo
de informacgdes na

Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do prot6tipo desenvolvido

A Figura 82 representa um mapa conceitual resultante de um experimento sobre 0s

termos ‘internet ubiqua’ e ‘Epistemologia’ na base de conhecimento privada apresentada na
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subsecdo 4.5.6. Esse mapa € o resultado de um processo configurado para duas iteracdes e
quatro conceitos intermediarios.

Uma nova execucdo, porém, configurando o numero de iteracBes para trés, trouxe o
mapa conceitual mostrado na Figura 83. Observa-se o conceito intermediario ‘Filosofia’, do
mapa anterior (Figura 82), foi trocado por ‘conhecimento’. Devido a expansdo da rede foi

possivel encontrar um conceito com um melhor indice da funcéo de ranqueamento.

Figura 83 — Mapa conceitual resultante dos termos “internet ubiqua” e “Epistemologia” apds
trés iteracoes

Epistemologia

Web Semantica

internet ubiqua
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etapas e limites do

é a presenga constante (Giant Global Graph) pode colaborar com
e inteligente da a melhoria do

refere-se a descentralizagdo
de informagdes na

internet

Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do prot6tipo desenvolvido

A Ultima execucdo, apenas modificando a quantidade de iteracdes de quatro para
cinco, encontrou 0 mapa da Figura 84, onde o termo ‘Giant Global Graph’, dos mapas
anteriores (Figura 82 e Figura 83), foi trocado por ‘web 3.0°, considerado mais importante no
processo de ranqueamento.

Considerando a base de conhecimento usada e o contexto dos conceitos envolvidos
‘Web Semantica’ e ‘internet’, de fato, ‘web 3.0’ ¢ mais relevante que ‘Giant Global Graph’.
Da mesma forma, considerando os conceitos ‘Web Semantica’ e ‘Epistemologia’, de fato o
conceito ‘conhecimento’ é mais relevante que ‘Filosofia’. Isto €, ‘Filosofia’, no geral, poderia
ser mais importante e com mais conexfes em outro contexto, diferente do contexto tratado

nessa busca.
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Figura 84 — Mapa conceitual resultante dos termos “internet ubiqua” e “Epistemologia” apos
5 iteragdes
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Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

O segundo propdsito das iteracBes acompanhadas da retroalimentacdo é mais
pragmatico, ou seja, unir os termos base. Por exemplo, 0 mapa resultante do usuario 10
(disponivel no APENDICE H, Figura 116) precisou de trés iteracbes para unir os termos
‘Desejo’, ‘Arthur Schopenhauer’ e ‘Vegetarianismo’ € com uma rede intermediaria de 20 mil
nés. O usuario indicou na avaliagcdo a inexisténcia da proposi¢cdo ‘Desejo é um conceito
central para Shopenhauer’. Contudo, na base de conhecimento ndo existia relacdo direta entre
os dois conceitos, mas o algoritmo achou quatro conceitos intermediarios e conseguiu
estabelecer a relagdo, com um mapa conceitual de didmetro igual a oito.

Seguem outros exemplos de convergéncia tardia: o mapa conceitual resultante dos
termos do usuério 7 (disponivel no APENDICE H, Figura 113) convergiu com 8 iteracoes,
ligando os termos ‘Gamification na educacdo’, ‘Jogo’, ‘Digital media’, ‘Formacdo docente’,
‘Teorias de Ensino’ e ‘Autonomia’; o usuario 16 forneceu termos pertencentes a diversas
areas: ‘Cavaleiros do Zoodiaco’, ‘MasterChef’, ‘Séries de TV’, ‘Futebol’, ‘Copa do Mundo
FIFA’ e ‘Olimpiadas 2016’ e o processamento somente convergiu para um Unico componente

conectado depois de 15 iteragdes (mapa conceitual disponivel no APENDICE H, Figura 127).
5.5.2 Pesos relativos as métricas de rede

As métricas de rede sdo usadas no algoritmo do modelo, Quadro 7 da subsecdo 4.5.4,
principalmente, para a ranqueamento que seleciona 0s nds que serdo usados na

retroalimentacdo em cada iteracdo do algoritmo. Nessa fase do algoritmo, laco 4 do Quadro 7
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da subsecéo 4.5.4, existem dois rankings independentes para os nés da rede, o primeiro é uma
composic¢do de betweenness com closeness, e o segundo € pelo célculo direto de eigenvector.

Observou-se ao longo dos testes piloto e validacdo com usuarios, que 0s mapas
tendiam para dois polos: (i) relacionamentos com conceitos intermediarios categorizados
como individuais, segundo a Teoria do Conceito de Dahlberg (1978), discutida na subsegéo
2.2.1 do referencial teodrico, que representam instancias diretas tais como nomes de pessoas,
de universidades; ou (ii) relacionamentos com conceitos gerais que, segundo Dahlberg, seriam
como classes que representam um grupo de conceitos individuais, como no caso de
‘Universidade’.

O caso onde predominaram os conceitos individuais acontecia quando 0 peso das
métricas betweenness+closeness era maior, e 0 caso com maior nimero de conceitos gerais
ocorria quando eigenvector era maior. Esses dois polos podem ser observados nos mapas
conceituais da Figura 85 e Figura 86. O peso maior para eigenvector fez aparecer conceitos
mais gerais: categorias de algumas éareas do conhecimento. Por outro lado, 0 peso maior para
betweenness+closeness revelaram conceitos individuais, como ‘Jawdat Said’ ¢ ‘Centre for

Independent Social Research’.

Figura 85 — Mapa conceitual resultante dos termos ‘Language’, e ‘Knowledge’ com peso

maior no fator eigenvector

Cognitive science
category

belongs to

Cognition
category

belongs to
‘} Epistemology
category
Mind
category

Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do prot6tipo desenvolvido

belongs to

belongs to

Knowledge

Uma possibilidade de explicacdo desse fenbmeno é que a métrica eigenvector encontra
hubs com mais facilidade, sendo esses conceitos mais gerais por estarem ligados a tantos
outros nds, enquanto a métrica betweenness+closeness encontra elementos de intermediagao

gue estdo préximos ao centro, isto €, elementos que nem sempre possuem muitas conexdes.
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Essas diferencas topoldgicas podem ser observadas nos exemplos mostrados na Figura 29,
Figura 30 e Figura 31 da secédo 2.5.4 sobre medidas e métricas de rede, no referencial teorico.

Figura 86 — Mapa conceitual resultante dos termos ‘Language’, e ‘Knowledge’ com peso

maior no fator betweenness+closeness
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notable idea
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products
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do proto6tipo desenvolvido

Knowledge

Figura 87 — Mapa conceitual resultante dos termos ‘Language’, e ‘Knowledge’ com pesos

balanceados entre os fatores eigenvector e betweenness+closeness
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do prot6tipo desenvolvido

Uma solugdo que visa equilibrar a quantidade de relacionamentos entre conceitos

gerais e individuais, é configuracdo do ranqueamento com 0 mesmo peso para as metricas
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eigenvector e betweenness+closeness. O mapa conceitual da Figura 87, foi gerado com essa
sugestdo de parametros.

Porém, esse equilibrio somente é possivel, € claro, se houver conceitos intermediarios
individuais e gerais suficientemente adequados entre os termos base. Por exemplo, 0 mapa
resultante dos termos base do usuério 1, APENDICE H - Figura 102, somente encontrou
conceitos gerais. Dessa forma, 0 mapa se apresentou demasiadamente simples e hierarquico.

Uma solucdo mais adequada para uso do modelo proposto é fornecimento, por parte
do usuario, de termos mais especificos. Assim, ao invés de ‘Language’, preferir algo mais
especifico, como ‘Programming language’, ou ainda, ao invés de ‘Knowledge’, preferir
‘Knowledge-based system’. O resultado dessa especializagdo nos termos pode ser conferido

no mapa da Figura 88.

Figura 88 — Mapa conceitual resultante dos termos ‘Programming language’, e ‘Knowledge-

based system’ com pesos balanceados entre os fatores eigenvector e betweenness

( Programming Ianguage)

Winner-take-all in J

belohgs o action selection
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Computer programming
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do proto6tipo desenvolvido

Finalmente, a solucdo definitivamente adotada no modelo proposto foi a introdugéo de
uma heuristica para fazer esse balanceamento, como descrita passo 13 do algoritmo do
Quadro 7 - subsecdo 4.5.4. Tal como ja explicitado na subsecdo 4.5.5 que descreve a
execucao do protétipo, essa heuristica ndo foi implementada. Nos testes piloto e na validagdo

ela foi executada manualmente.
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5.6 Contexto das avaliagdes dos usuarios

Essa secdo analisa e discute os resultados das avaliagbes dos usuérios. Além disso,

analisa a relacdo existente entre as métricas preciséo e revocacao.
5.6.1 Avaliacdes diretas dos usuarios

Analisando de forma conjunta o Gréfico 8, Gréfico 9 e Grafico 10 da subsecéo 4.6.2
referente as avaliagbes dos aspectos (i) entendimento: o quanto o mapa auxilia o
entendimento das relacdes entre os termos base, (ii) pesquisa: o quanto o mapa auxilia como
ponto de partida para uma pesquisa sobre as relacbes dos termos base, e (iii) construcdo
mapa: 0 quanto o mapa auxilia como ponto de partida na constru¢do de um mapa conceitual
sobre as relagBes entre os termos base, e que também avalia, separadamente, 0s trés mapas
conceituais (3 termos usuario, 6 termos usuario, e 3 termos comum), observa-se que néo
houve diferenca significativa entre 0 mapa com trés termos base e outro com seis termos base,
ambos fornecidos pelo usuério. Contudo, 0 mapa comum que todos avaliaram obteve um
resultado um pouco melhor. Possivelmente por ter sido um mapa escolhido pelo autor dessa
pesquisa, em funcdo de sua clareza, dentre aqueles resultantes dos experimentos iniciais.

Consolidando essas avaliagdes, e numa interpretacdo qualitativa, observa-se que 0
resultado foi bom, pois houve 104 (37+36+31) indicacBGes de razoavel e muito bom, contra
37 (11+11+15) indicagcbes de pouco, e apenas uma indicacdo de nenhum, como pode ser
observado no Gréfico 18.

Observa-se que as avaliacdes foram melhores nos aspectos que usam a informacao
recuperada como ponto de partida para continuidade da tarefa cognitiva, ou seja, nos itens
‘pesquisa’ e ‘construcdo do mapa’, em comparagdo com aspecto que examina a informagao
recuperada como acabada, ‘entendimento’.

A luz da equagdo de Brookes, K[S] + Al = K[S+ AS], discutida na subsecdo 2.1.4 do
referencial tedrico, ha indicativos de que esses resultados possam ser interpretados como
ponto de partida para a constru¢do do conhecimento a partir da informacéo recuperada, ou
mapa conceitual resultante Al. Quando o0 usuario recebe o mapa resultante, este se relaciona
com o seu conhecimento prévio K[S], podendo dar continuidade a sua pesquisa ou a
construcdo do mapa a partir do novo conhecimento recém-criado K[S+ AS]. A aprendizagem
significativa de Ausubel, discutida na subse¢do 2.2.5 do referencial tedrico, também

estabelece que o usuério usa a nova informacdo recebida, nesse caso, 0 mapa conceitual
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resultante, em conjunto com os seus subsuncores, ou conhecimento prévio, para modificar a
sua estrutura cognitiva dando novos significados aos subsungores, ocorrendo, assim, a
diferenciacdo progressiva (subsecdo 2.2.5). Na medida em que 0 usuario continua 0 processo
de pesquisa ou construcdo do mapa, ocorre a reconciliacdo integradora (subsecdo 2.2.5), onde
0S subsuncores que ganharam novos significados provocam modificagbes em outros
subsungores que estdo conectados a eles trazendo novas modificacbes a sua estrutura
cognitiva. Todo esse movimento acontece dentro do paradigma cognitivo da CI, descrito por
Capurro (2003) na secdo 2.1.2 do referencial tedrico que foi proposto inicialmente por

Brookes.

Gréafico 18 — Comparacao entre as trés avaliagdes: auxilio no entendimento, auxilio em

pesquisa e auxilio na construcdo de mapa conceitual, considerando os mapas dos Usuarios e o

mapa comum
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Fonte: Elaboracédo propria

Dentre o universo de mapas conceituais avaliados, um caso tipico que pode
representar essa situacéo é a avaliacdo realizada pelo usuério 7 no mapa de trés termos, Figura
112 do APENDICE H, sobre ‘Mundo liquido’, ‘Sociologia’ ¢ ‘Rede social’. A avalia¢do do
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mapa segundo o aspecto ‘entendimento’ nao foi boa, porém, obteve uma avaliacdo muito boa

no aspecto ‘pesquisa’ e melhor ainda no aspecto ‘constru¢ao do mapa’.
5.6.2 Avaliacdes pelas métricas de RI

As métricas para avaliacdo da qualidade em RI foram apresentadas na subsecéo 2.4.5
do referencial tedrico e a metodologia para a sua aplicagdo no presente trabalho foi mostrada
na subsecdo 3.5.4. Essa secdo discute os resultados apresentados na subsegdo 4.6.3 tendo
como base essas referéncias.

O Grafico 11 e o Grafico 12 da subsecdo 4.6.3 apresentam o resultado do célculo da
métrica ‘precisdo’ no contexto dos novos conceitos e das proposi¢des recuperadas,
diferenciando os trés mapas avaliados. Observa-se semelhanga nos valores da ‘precisdo’ entre
0s mapas produzidos a partir de trés e seis termos do usuario. Porém, 0 mapa comum a todos
0s usuarios obteve um resultado um pouco melhor, que pode ser atribuido ao fato dele ter sido
escolhido pelo autor dessa pesquisa, em fungédo de sua clareza, dentre aqueles resultantes do
teste piloto.

Mesclando as informac@es dos dois graficos citados, no Grafico 19, observa-se que a
maior parte dos novos conceitos e das proposi¢des recuperadas foram relevantes para os
usuérios, com indice entre 60% a 100%.

Quanto a revocacdo das proposicdes recuperadas, representadas pelo Gréfico 13 da
subsecdo 4.6.3, os indices de recuperacao das proposi¢des foi muito bom, atingindo a média
de 99% nos trés mapas avaliados. Sendo que o mapa de trés termos do usuarios houve
revocacdo maxima, de 100%.

As proposicdes indicadas pelos usuarios como faltantes no mapa, s6 foram
computadas se existissem na base de conhecimento. O método para verificagdo de sua
existéncia estd explicado no capitulo da metodologia na subsecdo 3.5.5.1, na parte
denominada de ‘Métricas para avaliacdo da qualidade das proposic¢Ges recuperadas’.

Dessa forma, do total de 139 proposi¢cGes indicadas, a grande maioria,
135 proposigdes, ndo pertenciam a base de conhecimento DBpedia. Por exemplo, o
usuario 10, APENDICE H e Figura 116, assinalou a falta das proposicdes ‘Shopenhauer é
conhecido como filéosofo da Anglstia e Sofrimento’ e ‘Desejo representa Anglstia e
Sofrimento’. Contudo essas proposicdes ndo existem na DBpedia. Em outro caso, o

usuério 12, APENDICE H e Figura 118, indicou que poderia haver um relacionamento mais
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direto entre ‘Artista’ e ‘Surrealismo”, passando por ‘Sigmund Freud’, ‘André Breton’ ou

‘Salvador Dali’. Porém, nenhuma dessas relagdes existem na DBpedia.

Gréafico 19 — Precisdo da informacao recuperada
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Fonte: Elaboracéo propria

Uma consequéncia negativa desse fato, € que o usuario pode desqualificar 0 mapa
conceitual como um todo. Isso porque o participante dessa validacdo conhece bem o assunto
tratado no mapa, conforme pré-requisitos discutidos na subsecdo 3.5.2. Essa caracteristica faz
0 usuario aumentar a expectativa quanto a presenca de relacionamentos que, para ele, sdo
6bvios ou fundamentais, considerando o seu alto nivel de exigéncia enquanto conhecedor
daquele assunto.

Observou-se que alguns usuarios ndo entenderam que a indicacdo das proposices
faltantes deveriam ter o objetivo de relacionar os termos base, seja diretamente ou
indiretamente por meio de outros conceitos. Por exemplo, o usuario 6, APENDICE H, Figura
110 e Figura 111, identificou a falta de um relacionamento do termo ‘Robética educacional’
com ‘Lego Logo’. E no outro mapa ele identificou a falta da proposi¢do ‘Hapkido pertence a
Categoria das Artes Coreanas’. Porém, tais proposi¢des ndo estabelecem conexdo entre 0s

termos base, direta ou indiretamente. Outras situagbes ocorreram no mapa comum a todos,
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mostrado na Figura 37: o usuario 10 sinalizou a falta da proposigdo ‘Jean Piaget se relaciona
com as operagdes de Cooperacdo e Coagédo’; o usuario 12 e sugeriu as proposi¢oes ‘Software
educacional podem ser Simuladores, Jogos, Tutoriais’. Observa-se que, nesses casos, 0S
usuarios estavam querendo explicar melhor um conceito, mas nao estabelecer relacdes entre
0s termos base.

Possivelmente houve falha no processo de comunicagcdo com o usuario. Acredita-se
que esse problema poderia ser minimizado se houvesse uma explicacdo melhor quanto a
determinacéo das proposices faltantes.

Houve quatro casos de indicagéo da falta de uma proposigéo que era existente na base
de conhecimento. Como exemplo, 0 usuario 10 sugeriu: ‘Construtivismo € uma proposta
filoséfica de Jean Piaget’ e foi encontrada uma tripla RDF semelhante: ‘Jean Piaget é
conhecido pelo Construtivismo’.

Quanto a revocagdo dos novos conceitos recuperados, a subsecdo 3.5.5.2 justifica o

porqué dele néo ter sido calculada.

Gréafico 20 — F-measure das proposi¢oes recuperadas
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Fonte: Elaboracédo propria

Quanto a métrica ‘F-measure’, abordada na subsecédo 2.4.5.2 do referencial teorico, o
Gréfico 20 sintetiza a precisao e a revocagdo das proposi¢des recuperadas com a apresentacao
da métrica ‘F-measure das proposicOes recuperadas’. Isto €, conforme a subsecdo 3.5.5.1 da

metodologia, ela € a média harménica entre a precisdo e a revocacdo das proposicdes
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recuperadas. Nessa sintese mostrada no Gréfico 20, observa-se um resultado geral e
qualitativamente positivo do modelo de recuperacdo de informagéo e conhecimento, com a
maioria das avaliacGes enquadradas na faixa de 60% a 100% de F-measure. Contudo, pelo

baixo numero de avaliagOes realizadas, 47 ao todo, esse resultado ndo € quantitativo e nem
conclusivo.

5.6.3 Relacgéo entre precisao e revocacao

Tal como discutido na subsecdo 2.4.5.2, espera-se de uma recuperacdo de informacao
um relacionamento entre ‘precisdo’ e ‘revocagdo’ como aguele mostrado no Grafico 2.
Contudo, observou-se um resultado diferente nas 47 medigdes de ‘precisdao’ e ‘revocagdo’ em
relacdo as proposicGes recuperadas, mostrado no Gréfico 21, e com alguma semelhanca com o

Gréfico 3, que mostra uma situacdo hipotética de uma recuperacéo de informacao perfeita.

Gréfico 21 — Relacdo entre precisdo e revocacgdo das proposicdes recuperadas
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Fonte: Elaboragéo propria

Analisando os trabalhos de Buckland et al. (1992) e Buckland e Gey (1994), tal como

apresentados na subsecdo 2.4.5.2 do referencial tedrico, onde eles afirmam que uma
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recuperacdo em multiplos estagios pode trazer um resultado com melhor nivel de ‘precisdo’
simultaneamente com um melhor nivel de ‘revocacdo’, é possivel achar algumas semelhangas
do processo adotado por Bucklan et al., com o processo do modelo apresentado nessa tese. As
primeiras recuperacdes de informacéo na base de dados ligados trazem todas as triplas RDFs
possiveis para a formacdo da rede de informacdo expandida, maximizando a revocagdo, tal
como sugere Bukland et al. Na proxima etapa, os autores fazem outra busca no conjunto de
informacdes recuperadas para melhorar a precisdo. De forma analoga, no modelo do presente
trabalho, a rede de informacéo é reduzida até a formacao do mapa conceitual resultante, pela
eliminacdo dos n6s que nédo sao selecionados pelos algoritmos de ranqueamento baseados nas
operacdes de redes complexas e, desta forma, se aproximando de resultados com maior

‘precisdo’.

5.7 Contexto da base de conhecimento

Essa se¢do analisa e discute possivel relacionamento entre o tamanho da base de
conhecimento com o resultado das avalia¢fes dos usuarios. Também faz comparac6es entre as

duas bases de conhecimento usadas nos testes.
5.7.1 Quantidade disponivel de RDFs na base de conhecimento

Apesar da base de conhecimento DBpedia possuir mais de 6 milhdes de entidades, tal
como descrito na subsecdo 2.3.5 do referencial tedrico, e mais de 4,5 milhdes na lingua
inglesa, como descrito na subsecdo 3.5.1 da metodologia, faltam ainda importantes entidades
do mundo real bem como muitas relacbes entre sujeitos/recursos e objetos/valores. Isso foi
constatado nos varios testes de recuperacdo de informacdo realizados sobre ela durante o
desenvolvimento desse trabalho, sendo alguns casos identificados pelos usuarios e relatados
na subsecédo 5.6.2.

O Gréfico 22 relaciona precisdo dos novos conceitos e proposi¢cdes com a quantidade
de triplas RDFs de cada termo base, sintetizados como a media harmdnica entre eles. A curva
do grafico mostra uma tendéncia de quanto maior a quantidade de triplas RDFs associadas ao
mapa, melhor é a avaliacdo de sua precisdo. E claro que, devido as poucas avaliagbes
existentes (47 avaliagbes feitas por 17 usuérios), ndo é possivel extrair uma conclusdo

estatistica desse grafico, mas, € interessante observar essa tendéncia, pois isso leva a reflex@o
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de que é preciso aumentar as bases de dados ligados na Web Semantica, tal como ja
sinalizado por diversos autores ao longo desse trabalho, como Berners-Lee (2010), Heath e
Bizer (2011), Stuckenschmidt, Noessner e Fallahi (2012), Stuckenschmidt (2012), Auer et al.
(2013), e também aumentar a quantidade de dados abertos como alertado por Berners-Lee
(2010), Nazario, Silva e Rover (2012), Ding, Peristeras, Hausenblas (2012), Bauer,
Kaltenbock (2012), Pedroso, Tanaka e Cappelli (2013).

Gréafico 22 — Relacdo entre a média harmdnica das quantidades de RDFs dos termos base com

a precisao dos conceitos novos e proposi¢coes recuperadas
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Fonte: Elaboragéo propria

5.7.2 Comparacgéo das duas bases de conhecimento

As secdes 4.5.6 e 4.5.7 apresentaram testes piloto sobre duas bases de conhecimento
distintas: uma base privada e a DBpedia. Sendo essa Ultima usada na validacdo do modelo.
Essa secdo faz uma breve comparacdo pratica entre essas duas bases. Para essa comparacéo,
foram selecionados 0s mesmos termos base para serem processados nas duas bases. Sao
somente cinco termos e sdo associados a temas tratados no referencial teérico desse trabalho:

‘mapa conceitual’, ‘Web semantica’, ‘linked open data’, ‘andlise de redes sociais’ e ‘redes
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complexas’. Pelo fato da base selecionada na DBpedia para essa pesquisa estar em inglés,
conforme ja discutido na secdo 3.5.1, os termos foram traduzidos para um conjunto
equivalente: ‘Concept map’, ‘Semantic web’, ‘linked open data’, ‘Social network analysis’ e
‘complex network’. O primeiro mapa conceitual, Figura 89, € resultante do experimento feito
na base de conhecimento privada, e o0 segundo mapa, Figura 90, é relativo a base DBpedia.
Figura 89 — Mapa conceitual resultante de processamento na base de conhecimento privada
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Fonte: Elaboracéo prépria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

Numa avaliacdo mais geral, e possivel observar que o primeiro mapa tem proposi¢des
mais interessantes do que o segundo mapa que tem, predominantemente, a frase de ligacéo
‘belongs to’ tornando-0 mais hierarquico. Numa avaliacdo mais especifica, observa-se que,
pelo fato do primeiro mapa ndo se utilizar de ontologias ou quaisquer sistemas classificatorios
sobre as frases de ligacdo, ele tem proposicdes bem descritivas e didaticas para o
entendimento do leitor, porém, sem padronizacdo. J& o segundo mapa se utiliza das ontologias
associadas a DBpedia, como abordado na subsecdo 2.3.5 do referencial tedrico. Assim o
primeiro mapa, apesar de mais legivel e provavelmente mais atil ao usuario, ele tem pouca
interoperabilidade. Essa observagdo estende-se também a base de conhecimento privada como

um todo, isto é, ela possui baixa interoperabilidade com outras bases de conhecimento. Um
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encaminhamento de solugéo para esse problema seria a aplicacdo de ontologias, pois elas séo
usadas para integrar bases heterogéneos, permitindo a interoperabilidade entre sistemas
diferentes (GRUBER, 2009). A subsecdo 2.3.4 do referencial tedrico discute as ontologias
para dados ligados. QOutra reflexdo a ser considerada é que se o nimero de triplas RDFs na
DBpedia fosse maior, possivelmente o mapa conceitual resultante seria melhor. A necessidade
de aumentar as bases de dados ligados j& foi discutida na subsecdo 5.7.1 e é defendida por

diversos autores.

Figura 90 — Mapa conceitual resultante de processamento na base de conhecimento DBpedia
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermédio do prot6tipo desenvolvido
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5.8 Analise comparativa com os trabalhos correlatos

Os trabalhos correlatos foram apresentados no capitulo da introdugdo na subsecéo 1.4
e essa subsecdo discute uma sintese comparativa desses trabalhos correlatos com o presente
trabalho, conforme mostra o Quadro 13. A primeira coluna desse quadro contém a referéncia
bibliografica do trabalho e as outras colunas de 1 a 13, representam 0s critérios usados na
comparagao:
(1): recupera ou extrai informacgdes;
(2): enquanto método de RI tem a recuperacdo de texto como forma predominante.

(3): aceita como ponto de partida uma lista de termos textuais fornecidos pelo usuario;
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(4): usa dados ligados da web seméantica como base de conhecimento;

(5): tem como foco a descoberta de relacionamentos existentes entre os termos fornecidos
pelo usuario;

(6): revela relacionamentos intermediarios entre os termos da busca ainda que estes estejam
distantes por alguns nos e ligac6es ao longo da rede informacional;

(7): usa métrica de rede e algoritmos de grafos sobre a rede informacional como parte
fundamental para o ranqueamento e selecdo de documentos relevantes;

(8): considera a topologia da rede informacional para o ranqueamento dos documentos;

(9): usa um processo de retroalimentacdo onde, a partir de uma Unica solicitacdo do usuério,
realiza novas buscas na base de conhecimento a partir de documentos ja recuperados;

(10): usa um formato visual de rede informacional para apresentar a informacéo resultante;
(11): usa mapa conceitual para representar a informacao resultante;

(12): parte da informacdo recuperada é apresentada ao usuario como conceitos de um mapa
conceitual gerado de forma semiautomatica;

(13): parte da informacéo recuperada é apresentada ao usuario como rela¢@es entre conceitos

de um mapa conceitual gerado de forma semiautomatica.

Quadro 13 — Comparacao entre a proposta e os trabalhos correlatos

. Critérios comparativos
Referéncia para o trabalho
112134/ 5/6|7|8|9|10(11|12|13

Proposta do presente trabalho XXX XXX X[ X[ X|X]|X]|X
Canias et al. (2004) XXX X | X | X
Lima (2005) X | X X | X|X
Thammasut e Sornil (2006) X | X X | X
Graudina e Grundspenkis (2008) | X X | X[ X|X
Truong et al. (2008) X[ X X | X
Heim, Ertl e Ziegler (2010) XX | X[X]|X
Lohmann et al. (2010) X X|X[X|X|X X | X
Guéret et al. (2012) X X X | X
Valerio, Leake e Cafias (2012) X | X X | X[ X|X
Paulheim (2013) X[ X[ X[X
McLinden (2013) X XX XX | X|X
Cury, Perin, Santos Junior (2014) | X X X | X[ X|X
Usbeck (2014) X[ X[ X|[X X

Fonte: Elaboracdo propria
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O trabalho que mais se aproximou da presente proposta é o de Lohmann et al. (2010),
com oito indicacdes de similaridade das treze totais. A proposta dos autores consegue, a partir
de uma lista de termos do usuario, descobrir relacionamentos entre eles advindos de uma base
de dados ligados, apresentando-os hum formato de rede informacional préximo a um grafo de
RDFs. Existe uma interface interativa adequada que permite grande flexibilidade nas
consultas. Além disso, existe uma retroalimentacdo que consegue fazer a rede crescer na
medida em que novos relacionamentos vao sendo descobertos. Contudo, apds teste da
ferramenta, disponivel em http://www.visualdataweb.org/relfinder.php, observou-se que a
descoberta de relacionamentos é mais indicada para aqueles com conexao direta, pois, Varios
testes realizados entre termos que se conectavam apenas indiretamente falharam.
Adicionalmente, o trabalho ndo atende aos critérios de empregar operacdes de redes
complexas na funcdo de ranqueamento e nem mapas conceituais para apresentacdo de
resultados.

A originalidade do presente trabalho concentra-se, principalmente, no conjunto de
elementos de diversas areas do conhecimento para a construcdo do modelo de Rl em dados
ligados, tais como o0 uso de conhecimentos em redes complexas e mapas conceituais. Os
pontos especificos que mais se destacam sdo 0 uso de métricas de rede, algoritmos de grafos e
analise topoldgica sobre a rede informacional como parte fundamental para o ranqueamento e
selecdo de n6s mais relevantes, e a apresentacdo da informacao recuperada no formato de um

mapa conceitual.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento do modelo para recuperacdo de informagdo e conhecimento
usando operac6es de manipulacdo de redes complexas e geracdo de mapas conceituais, com
foco no descobrimento de relacionamentos entre termos de uma consulta associada a uma
necessidade informacional do usuario, cumpriu o objetivo geral do trabalho. O cumprimento
dos objetivos especificos é discutido nos paragrafos seguintes.

A luz da equacdo fundamental da Cl de Brookes e fundamentado nos paradigmas da
Cl, fisico, cognitivo e social, o trabalho desenvolvido sugeriu um modelo para recuperacéo de
informagao e conhecimento. Sendo que, um dos maiores desafios no seu desenvolvimento foi
a integracdo conceitual de vérias areas do conhecimento. Todavia, a natureza interdisciplinar
da Ciéncia da Informacdo colaborou na tarefa de extrair elementos em cada area: Recuperacédo
de Informacdo e Conhecimento, Visualizacdo de Informacdo e Conhecimento, Web
Semantica e Dados Ligados, Ciéncia das Redes, Mapas Conceituais e Aprendizagem
Significativa. Um trabalho interdisciplinar, normalmente, possui desafios que, para serem
vencidos, necessitam de um amplo e profundo conhecimento das areas de sua atuacdo. Esse,
talvez, seja 0 maior empecilho em trabalhos dessa natureza. Por outro lado, os resultados,
normalmente, sdo interessantes do ponto de vista social e pratico, uma vez que o mundo e
seus problemas sédo predominantemente interdisciplinares. Com essa integragdo conceitual
entre distintas areas do conhecimento, cumpriu-se o primeiro objetivo especifico elencado na
introducdo, na subsecéo 1.2.2.

O trabalho desenvolvido abriu possibilidades concretas de uso de elementos da
Ciéncia das Redes, especificamente da analise de redes complexas, para a recuperacdo de
informagdo e conhecimento dentro do contexto dos dados abertos ligados na Web Seméntica.
Destaque para o uso de operagbes em redes complexas no ranqueamento e selecdo da
informacdo recuperada. Também houve contribuicdes pragmaéticas para a Ciéncia das Redes
com a verificacdo de diversos fendbmenos nas redes de informacdo recuperadas a partir de
base de dados ligados, abrindo espago para novas investigacoes.

O uso de mapas conceituais na apresentacdo dos resultados foi um ponto de grande
relevancia no trabalho. A aplicacdo das areas de visualizagdo de informagdo e conhecimento
(information visualization e knowledge visualization) na recuperagdo de informacéo foi ao
encontro dessa utilizacdo de mapas conceituais no modelo proposto. A originalidade do

trabalho aparece principalmente no uso de redes complexas e mapas conceituais na



259

recuperacdo de informagdo e conhecimento, conforme foi discutido na analise comparativa de
trabalhos correlatos, subsecéo 5.8.

Destaca-se a busca de relacionamentos existentes entre os termos fornecidos pelo
usuario, e ndo pela via mais tradicional com buscas de propriedades, definicbes ou
explicagdes individuais de cada termo. Essas conexdes entre os termos, ainda que por
conceitos intermediérios, vem ao encontro do que se discute na aprendizagem significativa no
contexto dos mapas conceituais e na equacdo fundamental da CI de Brookes. A busca por
relacionamentos abre um espectro de possibilidades interessantes em varias areas do
conhecimento e na disponibilizagdo de servicos pra a sociedade. Por exemplo, cidadaos
podem usufruir de um servico com essas caracteristicas para encontrar relacionamentos em
informacBes governamentais de forma a terem uma postura mais ativa quanto ao
acompanhamento de dados num contexto de transparéncia governamental e combate a
corrupgéo.

O método exploratorio e ciclico, de desenvolvimento do modelo e do prototipo foi
determinante para a descoberta de parametros de calculos e transformacbes de anéalise de
redes que melhorassem empiricamente a sintese do mapa conceitual resultante. A
automatizacdo de boa parte do modelo, por intermédio do protétipo desenvolvido, foi
fundamental para a descoberta de melhores caminhos na concepcdo do algoritmo bem como
na realizacdo de uma quantidade razoavel de testes e na execucdo da validacdo. Com a
realizacdo dessa investigacdo cumpriu-se o segundo e terceiro objetivos especificos elencados
na introducdo, subsecdo 1.2.2.

Apesar da amostra de usuarios que participou da validacdo, ser pequena, com 17
pessoas e quantidade total de 47 avaliacGes, existiram indicios qualitativos de que o modelo
proposto produziu uma boa recuperacdo de informacdo. As melhores avaliagdes aconteceram
sob a dtica do mapa conceitual resultante enquanto ponto de partida para a uma pesquisa mais
profunda sobre as relagcdes entre os termos fornecidos pelos usuarios, ou como ponto de
partida para a construcdo de um mapa conceitual mais completo. Além disso, o nivel de
precisdo das proposi¢Oes e novos conceitos recuperados foi razoavel, sendo que a revocacao
das proposi¢des recuperadas atingiu um indice de quase 100%. Um fator que deve ser levado
em consideracdo € que 0s usuarios eram especialistas dos assuntos abordados pelos mapas.
Acredita-se que essa situacdo 0s deixou mais exigentes ou criteriosos no momento da
avaliacdo. Se fossem usuarios com uma necessidade informacional real, as informacdes
recuperadas poderiam atender melhor as suas expectativas. Contudo, tal como previsto e

discutido na secédo 3.5.2 da metodologia, a exigéncia de conhecimento prévio sobre os termos
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pesquisados seria importante para garantir uma correta avaliagdo, principalmente na indicacéo
de proposicdes que faltaram. Com essa validacdo sobre o prototipo desenvolvido, cumpriu-se
0 quarto objetivo especifico elencado na introducéo, subsecdo 1.2.2.

O uso de tecnologias especificas da area de acesso a Web Semantica, manipulagéo de
redes de informacéo e construcdo de mapas conceituais permitiu a descoberta de caminhos
interessantes para a integracdo dos elementos e criacdo do protétipo. Se por um lado o
prototipo deveria ser desenvolvido num tempo curto, dada a natureza dessa pesquisa, por
outro, ele teria que ser eficiente, isto &, com boa velocidade de processamento para que fosse
possivel a execucdo dos testes e da validacdo do modelo. Ter esses dois elementos juntos é
dificil, pois alta produtividade, normalmente, requer o uso de ferramentas prontas que,
tradicionalmente, sdo mais lentas. Em busca do meio termo foram escolhidas bibliotecas para
manipulacdo de redes que oferecessem o0s célculos de métricas prontos e que, a0 mesmo
tempo, pudessem ser integradas as ferramentas de visualizacdo para a inspecdo visual como
parte da metodologia. Essa trajetéria de escolha ndo foi simples, pois bibliotecas para redes
bem organizadas e com um bom aparato de comunica¢do com outros modulos eram lentas, e
outras com alta performance, porém, complexas e com baixo nivel de reutilizacdo. A solugédo
aconteceu em torno da utilizacdo de partes de uma ou de outra de acordo com as suas
peculiaridades que satisfizessem as necessidades do protdtipo que estava sendo desenvolvido.
Essas anotacOes e documentacao estdo disponiveis no codigo fonte do protétipo e podem dar
um ganho de produtividade a futuros desenvolvedores nessas areas trabalhadas.

A demanda pela ampliacdo das bases de conhecimento de dados abertos ligados é
notéria e recomendada por varios autores, como discutido ao longo desse trabalho. Esse
aumento possibilita a disponibilizacdo de servigos que atendam de forma diferenciada as
demandas da sociedade. Uma possibilidade que se discute muito é a adogdo de
crowdsourcing. Outra forma, indireta, é aumentar o desenvolvimento de projetos para uso de
dados abertos ligados, pois eles estimulam a organizacdo de movimentos com o objetivo de
aumentar as bases de conhecimento, retroalimentando, assim, a possibilidade para novos
projetos. Portanto, projetos que envolvam o uso de dados abertos ligados, além de,
tradicionalmente, oferecem um servico diferenciado para os usuérios permitindo acfes que
antes ndo eram possiveis, também estimulam movimentos para padronizacdo, correcdo e

ampliacdo, tanto de dados abertos quanto de dados ligados.
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6.1 LimitagOes

A ndo automatizagcdo completa do modelo limitou a sua validagdo a um conjunto
pequeno de usuarios. A primeira parte do modelo, que consiste na normatizacdo dos termos
de consulta do usuério € feita manualmente, pois ndo ha interface para esse proposito. Outra
parte que ocupa um tempo razoavel no processo, devido também a intermediagdo humana, é a
execugdo da heuristica que faz o balanceamento do mapa resultante com uma quantidade
equilibrada de conceitos individuais e gerais. IsSO requer uma nova execucao com a
modificacdo dos pesos das métricas de rede usadas. Além disso, a layout final dos conceitos
no mapa conceitual precisa de auxilio humano para torn-lo mais legivel.

A validacdo ficou limitada a uma quantidade reduzida de 17 usudrios participantes. Ao
todo foram 32 mapas conceituais avaliados e 47 avaliacdes realizadas ao todo. Apesar dos
resultados qualitativos, essa amostra ndo permitiu a obtencdo de resultados quantitativos

estatisticamente validados.

6.2 Sugestdes para novas pesquisas

A adocdo de uma Rl interativa (interactive information retrieval) no modelo poderia
oferecer ao usuario maior flexibilidade em varios aspectos. S&o sugeridas trés situacfes para a
interacdo do sistema de Rl com o usuario. Porém, apesar da existéncia de indicios de que a
mudanca de abordagem de RI para RI interativa seja benéfica para a melhoria do atendimento
da necessidade informacional do usuério, é necessario investigar cada caso.

(i)  Naescolha final dos conceitos, isto &, ao invés dele receber um mapa conceitual

pronto, o usudario participaria de forma interativa do processo de ranqueamento e

selecdo dos conceitos que seriam mostrados no mapa final. Se essas escolhas forem

realizadas ainda no meio do processo, seria possivel fazer o algoritmo da RI percorrer
um trajeto diferente dentro do universo dos dados abertos ligados e, assim, oferecer
um mapa conceitual resultante também diferente.

(i) Na determinagéo inicial da configuragdo relativa a escolha de elementos para

modificar os processos de ranqueamento e selecdo de nds das redes intermediarias.

Essa configuracdo poderia, interativamente, ser modificada ao longo do processo e,

assim, 0 usuario poderia avancar ou retroceder sobre algum ou outro valor de

configuracdo ate chegar em um resultado mais préximo de seu desejo informacional.
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(i)  Na visualizagdo do mapa conceitual resultante em formato tridimensional, com
conceitos e frases de ligacdo mais relevantes em um plano mais préximo do usuario e,
proporcionalmente, proposi¢cbes menos relevantes, mais afastadas do usuario. De
forma interativa, 0 usuario poderia trazer para um plano mais proximo dele os
conceitos que seriam, eventualmente, mais relevantes a partir de rapido julgamento
feito no mesmo momento de sua interacdo. Essa interface possibilitaria uma
recuperacdo de informagcdo mais ampla, isto é, com mais proposicbes que
relacionassem indiretamente os termos de consulta do usuario. Porém, sem
congestionar com excesso de conceitos 0 mapa conceitual mais préximo do usuério,
pois 0s demais estariam em planos mais afastados e, devido a perspectiva, com
tamanho reduzido. Além disso, conceitos e frases de ligacdo julgados, naquele

momento, como nao relevantes poderiam ser facilmente descartados pelo usuario.

A realizagdo de testes em bases de conhecimento diferentes, como as Linked Open
Government Data (LOGD), bases brasileiras tal como o Portal da Transparéncia do Governo
do Brasil entre outras sdo acdes que precisam ser experimentadas. Também o estudo mais
aprofundado de ontologias para uma possivel criagdo de um vocabulério adequado e baseado
nos elementos de relacionamento encontrados nas triplas RDFs ou a ado¢do de alguma
padronizacdo para viabilizar o acesso a outras bases de conhecimento. Por exemplo, o padrao
universal proposto pelo Simple Knowledge Organization System’® (SKOS). Todas essas
possibilidades precisam ser pesquisadas.

Sobre a base de conhecimento usada no modelo, uma possibilidade seria, ao invés de
usar uma base de dados ligados, usar um grande conjunto de mapas conceituais, atualmente
disponiveis em varios servidores abertos, para formacdo de uma grande rede informacional.
Essa rede seria consultada tal como ocorre com a base de dados ligados, porém, ao invés de
fornecer triplas de RDFs dos dados ligados, ela forneceria proposi¢ées dos mapas conceituais.
Um problema aparente nessa proposta é de ordem ontoldgica, pois ndo haveria a padronizacéo
encontrada nos predicados dos dados ligados, mas, frases de ligacédo das proposicOes que,
normalmente, ndo sequem um padrao.

Uma éarea relativamente nova, denominada de Networked Knowledge Organization

Systems/Services (NKOS), ou Sistemas e Servicos para Organizacdo do Conhecimento em

¥ SKOS: é uma area de trabalho que desenvolve especificacdes e normas para apoiar o uso de sistemas de
organizacdo do conhecimento (Knowledge Organization System - KOS), tais como dicionarios , esquemas de
classificacdo , sistemas de cabegalhos de assuntos e taxonomias no ambito da web semantica . Disponivel em :
<http://www.w3.0rg/2004/02/skos/>.
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Rede, pode oferecer elementos interessantes para desenvolvimento de projetos para acesso a
dados abertos ligados. Segundo o site http://nkos.slis.kent.edu/, NKOS é uma érea dedicada a
discussdo do modelo funcional e de dados em sistemas de classificacdo, enciclopédias,
dicionarios, ontologias e servicos de informacdo interativos em rede que apoiam a
recuperacdo de diversos recursos de informacédo através da internet. Acredita-se que, munido
desse conhecimento e apos investigacdo adequada, seja possivel criar recursos diferentes para

RI em dados ligados, incrementando os projetos com elementos inovadores.
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APENDICE A — Mapeamentos entre RDFs, rede de informacao e mapa conceitual

A Figura 43 e a Figura 101 d&o continuidade aos casos de mapeamento descritos na
subsecdo 4.3.1, apresentando as outras situacdes de igualdade ou diferenca entre os sujeitos,
predicados e objetos. Duas situacdes que merecem explicacdo adicional: a Figura 97 possui
atributos na rede para representar existéncia de maltiplas ligacfes na mesma conex&o, devido
a limitacdo da rede em aceitar mais de uma conex&o entre dois nds; a Figura 101 transforma
um predicado catalogado (aqueles escolhidos por terem informacGes especiais, tal como o
resumo associado a um sujeito) num atributo da conexdo da rede e, posteriormente, num hint

(uma janela informativa que aparece o0 ponteiro do mouse passa sobre 0 conceito).



285

Figura 91 — Sujeitos iguais, predicados e Figura 92 —Sujeitos e  predicados
objetos diferentes diferentes, objetos iguais

Fonte: Elaboracdo propria

Fonte: Elaboracéao prépria
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Figura 93 — Predicados iguais, sujeitos e Figura 94 — Sujeitos e predicados iguais,
objetos diferentes objetos diferentes

(a)—"—(e)
(s )——=—(ey)
(2 )——(s)
L
L &
: L H
8. |

Fonte: Elaboracédo prépria Fonte: Elaboracéao prépria



Figura 95— Objetos e predicados iguais,

sujeitos diferentes

L
B D

L

o000
[-L:1]
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Figura 96 — Sujeitos, predicados e objetos

iguais
CA >—Lt B>
L
C A D C B D
: L H
C A D C_ B D

Fonte: Elaboracédo prépria

¥

S Atributo gtde vezes =n

(»)

| B | ‘

Fonte: Elaboracdo propria



Figura 97 —Sujeitos e objetos

predicados diferentes

i
5 - -

“- Atributo n® aresta = "Ln"

::f: Atributo 2* aresta = "L2"
“Atributo 3° aresta ="L3"

235 |

Ln

Fonte: Elaboracédo propria

Figura 98 — Sujeitos e objetos
predicados diferentes
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invertido,

L1

L2

1

L1

L2

v

L1

L2&

Fonte: Elaboracéao prépria



Figura 99 — Sujeitos e objetos invertidos,

predicados iguais

v
e

Fonte: Elaboracédo propria
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Figura 100 — Sujeito e objeto iguais entre

Si

Ca >—L—=Ca>

v

O=2

Fonte: Elaboracdo propria

Figura 101 — Predicado é catalogado

predicado
“ catalogado E

Il

Atributo predicado
catalogado =B

g

Hint: predicado

catalogado=B

Fonte: Elaboracdo propria



APENDICE B - Diagrama de atividades detalhado do modelo aprimorado
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APENDICE C - Diagrama de classes do prototipo
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APENDICE D - Consulta modelo para a DBpedia

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>

PREFIX dbpedia: <http://dbpedia.org/>

PREFIX skos: <http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#>

PREFIX relationship: <http://relationship/>
CONSTRUCT {

<http://dbpedia.org/resource/#######> ?predicate ?object
?subject ?predicate2 <http://dbpedia.org/resource/#######>

<http://dbpedia.org/resource/#######> relationship:homepage ?homepage
<http://dbpedia.org/resource/#######> relationship:comment ?comment
<http://dbpedia.org/resource/#######> relationship:abstract ?abstract

<http://dbpedia.org/resource/#######> relationship:image ?image
}
WHERE {
{
<http://dbpedia.org/resource/#######> ?predicate ?object
FILTER regex (?object, "http://dbpedia.org/resource/")
}
UNION
{
?subject ?predicate2 <http://dbpedia.org/resource/#######>
FILTER regex (?subject, "http://dbpedia.org/resource/")
}
UNION

{
<http://dbpedia.org/resource/#######> foaf:isPrimaryTopicOf

}
UNION
{
<http://dbpedia.org/resource/#######> rdfs:comment ?comment
FILTER (lang (?comment)="en")
}
UNION
{
<http://dbpedia.org/resource/#######>
<http://dbpedia.org/ontology/abstract> ?abstract
FILTER (lang (?abstract)="en")
}
UNION
{
<http://dbpedia.org/resource/#######>
<http://dbpedia.org/property/image> ?image
FILTER (lang (?image)="en")
}
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APENDICE E — Configurac&o do prototipo

// Current test name
testName = testO1l

// Knowledge base local (1 = DBpedia; 2 = my knowledge base, in this case
directedStreamGraph was changed to true)
knowledgeBasePlace = 2

// Base directory to creation of output files: absolut path
'C:\\path\\results' or relative path 'path\\results' or current path '.'

// baseDirectory = C:\\Users\\Henrique\\Documents\\data collect
baseDirectory = C:\\documentos\\Doutorado\\Tese\\my knowledge base

// minimum quantity of iterations to get out of loop when connected
component = 1 (good wvalue: 6)
minIterationToVerifyUniqueConnectedComponent = 6

//  minimum quantity of iterations to get out of loop when exist
relationship between original concepts (good value: 10)
minIterationToVerifyRelationshipBetweenOriginalConcepts = 8

// maximum quantity of iterations to get out of loop (good value: 50)
maxIteration = 50

// N-degree filter used in all system (good value: 2)
nDegreeFilter = 2

// apply n-degree filter trigger from iteration number (good value: 2)
iterationTriggerApplyNDegreeFilterAlgorithm = 3

// quantity of nodes to shoot n-degree filter algorithm (good value: 10000)
quantityNodesToApplyNdegreeFilter = 10000

// apply n-degree filter algorithm only if connected component = 1 (good
value: true)
isUniqueConnectedComponentToApplyNdegreeFilter = false

// make the duplication of concept: from with "category" to without one
(change to modify quantity of concepts with "category")
additionNewConceptWithoutCategory = true

// K-core used in all system (good value: 2)
kCoreFilter = 2

// quantity of nodes to shoot K-core n algorithm
quantityNodesToApplyKcoreFilter = 700

// fator added in logarithmic function to calculate goal of concepts
quantity in final concept to map (good wvalue: 3)

// function: log2(1l/countOriginal)+4+factor
conceptsQuantityCalculationFactor = 0

// top limit to range of concepts quantity (good value: 5)
conceptsMinMaxRange = 3
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) /=================c=c—c—ooooo oo oo

// ADVANCED CONFIG

J/====m=mmmmmmmmmem e e e e e e e e e e e e e
// Name of file with the concepts (it 1is recommended an amount of 2 to 12
concepts)

nameUserTermsFile = terms.txt

// use of the useless table to discart terms in rdfs collect fase
isEnableUselessTable = true

// BETWEENNESS + CLOSENESS

// quantity of nodes to selection in all connected componentes (proporcion
relative to quantity total of user terms) (good value: 3.0)
proporcionBetweennessCloseness = 1.0

// precision added up to rounding the calculate of quantity of each
connected component (good value: 0.5)

precisionBetweennessCloseness = 0.5

// quantity of nodes to use as base to build betweenness+closeness sorted
table.

// proporcion relative to quantity total of user terms. Must be >=

maxBetweennessCloseness. (good value: double of maxBetweennessCloseness)
// (1f near maxBetweennessCloseness than the sort will disregard closeness)
proporcionBetweennessOnly = 10

// maximum limit to quantity of new concepts distributed in all connected
component, +0.5 in each component (excluding the addition of nodes by

"Category:")
// proporcion relative to quantity total of user terms. (good value: 5)
maxBetweennessCloseness = 5

// EIGENVECTOR

// quantity of nodes to selection in all connected componentes (proporcion
relative to quantity total of original nodes) (good value: 1.0)
proporcionEigenvector = 1.0

// precision added up to rounding the calculate of quantity of each
connected component (good value: 0.5)

precisionEigenvector = 0.5

// maximum limit to quantity of new concepts distributed in all connected
component, +0.5 1in each component (excluding the addition of nodes by

"Category:")
// proporcion relative to quantity total of user terms. (good value: 15)
maxEigenvector = 5

// choice of nodes to be head. They are used to build the shortest paths

(obs. the original concepts are always chosen) (good value:
isBetweennessCloseness = true)

isBetweennessCloseness = true

isEigenvector = false

isSelected = false

// keep all nodes with link to original concepts (in stage after selection
of head nodes) (good value: false)

// (normally this flag improves much more the final quantity of concepts in
concept map)

isKeepNeighborsOfOriginalConcepts = false

// quantity of nodes each rank to show in short report (good value: 0)
quantityNodesShortReport = 0

// color of original concepts (good value: 200.200.200.255)
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backGroundcolorOriginalConcept = 200.200.200.255

// thickness of concepts with hint (good value: 2)
borderThicknessConceptWithHint = 2

// line maximum length of sentences in the final concept map
maxLineLengthConcept = 15
maxLineLengthLinkPhrase = 15

// Names of files (## = will be change to value of the testName var)
nameQueryDefaultFile = query model\\query.txt
nameVocabularyFile = vocabulary\\linkvocabulary.txt

vocabulary\\uselessconcepts.txt
conceptmap ##.txt

nameUselessConceptsFile
nameTxtConceptMapFile

nameCxlConceptMapFile = conceptmap_ ##.cxl
nameGexfGraphFile = graph ##.gexf
nameCompleteReportFile = complete report ##.txt
nameShortReportFile = short report ##.txt
nameConsoleReportFile = console report ##.txt

nameConsoleErrorFile
nameMyKnowledgeBaseFile

consoleErr ##.txt
myKnowledgeBase\\base. txt

// Names of directories

dirRdfsPersistenceFiles = persistenceRdfs
dirGraph = graph

dirLog = log
dirConceptMap = conceptMap

// DBPEDIA server (good value: http://dbpedia.org/sparqgl) (alternative good
value: http://lod.openlinksw.com/sparqgl)
dbpediaServer = http://dbpedia.org/sparqgl

// to see simultaneously the build of graph in Gephi (good value: false)
gephiVisualization = false

// to see simultaneously the build of graph in Graph Stream Visualization
(good value: false)
graphStreamVisualization = false

// to fix a bug in Gephi Tool Kit - calculate wrong the quantity of
connected component

// turn the flag to true and put original concepts that 1is getting alone
(put '.' to empty)

isFixBugInGephiToolKit = false

originalConceptWithGephiToolKitBugl =

originalConceptWithGephiToolKitBug?2
originalConceptWithGephiToolKitBug3



APENDICE F — Vocabulario controlado usado no protétipo

almaMater -> has alma matter

author -> is author

birthPlace -> birth place

citizenship -> has citizenship in
coref#fbroader -> is broader of
coref#related -> is related to
core#subject -> core subject

deathPlace -> death place

designer -> was designed for

developer -> was developed for
doctoralAdvisor -> had as doctoral advisor
doctoralStudent -> had as doctoral student
doctoralStudents -> had as doctoral student
east -> 1s in the east

field -> works in the field

fields -> works in the fields

focus -> has focus in

foundationPlace -> has place foundation
genre -> has genre

industry -> is a industry of
influencedBy -> influenced by
influences -> received influences of
isPartOf -> is part of

knownFor -> is known for

leaderName -> is leader

license -> has license

location -> has location in
locationCountry —-> is located in
mainInterest -> has as main interest
mainInterests -> has as main interest
nationality -> has the nationality
nonFictionSubject -> is non-fiction subject of
north -> is in the north

northeast -> is in the northeast
northwest -> i1s in the northwest
notableIdea -> notable idea

occupation -> has occupacion
owl#differentFrom -> is different of
owner -> is owned by

placeOfBirth -> birth place
rdf-schema#seeAlso -> see also
residence -> has residence in
schoolTradition -> has school tradition
shortDescription —-> has short description
skills -> has skills

south -> is in the south

southeast -> is in the southeast
southwest -> is in the southwest
subdivisionType -> is a subdivision of
subject -> has subject

type -> is a type of

west -> is in the west
wikiPageDisambiguates -> maybe
wikiPageRedirects -> see also
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APENDICE G - Formulario de coleta de dados sobre a avaliacdo do sistema

Nesse apéndice encontram-se as trés paginas do formuléario citado. O método de uso
estd explicado no capitulo da metodologia secdo 3.5, e os dados coletados sdo apresentados na

secdo 4.6 e discutidos nas se¢des 5.6.1 e 5.6.2.

PPGCINF/UnB

Pesquisa: Uma proposta de Metodologia para Recuperacdo de Informagdo no contexto de Dados Ligados
Doutorando: Henrique Monteiro Cristovdo

Ano: 2015

Coleta de dados (22 etapa)

Nessa etapa vocé avaliara trés mapas conceituais resultantes construidos automaticamente pelo sistema. Os dois primeiros tiveram como ponto de partida os dois
conjuntos de termos que vocé enviou na 12 etapa da coleta de dados. O terceiro foi feito a partir dos termos fornecidos por outro usudric.

Instrugdes:

Abra os trés mapas conceituais anexos ao email que |he foi enviado (mapal, mapa2 e mapa3). Eles estio nos formatos PDF e CMAP. Abra-os no formato POF,
parém, caso vocé tenha o software CmapTools instalado em seu computador prefira abrir os mapas no formato CMAP, pois serd possivel ver informagdas adicionais
passando o ponteiro do mouse sobre alguns conceitos identificados com borda mais grossa. No entanto, a falta do CmapTools ndo inviabiliza o experimento, pois as

questdes desse questiondrio ndo fazem referéncia a essas informacdes adicionais associadas aos conceitos. De forma opcional , vocé pode instalar o CmapTools -

http://cmap.ihme.us/.

Preencha o formulario que segue.

1. Seunome:
2. Qual seu nivel de conhecimento na Jeitura de mapas conceituais: O Bom, O Pouco, O Nenhum.
3. Qual seu nivel de conhecimento na criagio de mapas conceituais: O Bom, O Pouco, (O Nenhum.

4. Considerando que o principal objetivo do sistema proposto € a descoberta automatica de relagées entre os termos fornecidos pelo usudrio, seja por meio de
ligacGes diretas ou ligagdes indiretas usando novos conceitos. Considerando também que ndo é foco do sistema lidar de forma individual com os conceitos,
seja dando explicagdes, detalhando ou trazendo caracteristicas e informagdes individuais de cada um. Responda as questdes da pagina seguinte para cada
um dos trés mapas resultantes em anexo.

Obs.: os termos fornecidos por vocé ou pelo usudrio (aqui chamados de termos base) estdo destacados em caixas cinza.
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Questdes

Mapa 1
(trés termos base fornecidos por vocé)

Mapa 2
(seis termos base fornecidos por vocé)

Mapa 3
(trés termos base fornecidos por outro
usuario)

a) Qual seu conhecimento dos
conceitos abordados pelo mapa
conceitual?

(O conhego o suficiente para poder
avaliar.

(O Nao conhego o suficiente.
(neste caso, ndo responda os
itens rastantes de ‘b’ a 'g')

(O conhego o suficiente para poder
avaliar.

(O Nio conhego o suficiente.
(neste caso, ndo responda os
itens restantes de ‘b’ a ‘g’)

(O conhego o suficiente para poder
avaliar.

(O N3o conhego o suficiente,
(neste caso, ndo responda os
itens rastantes de ‘b’ a ‘'g’)

b) Quanto asse mapa conceitual lhe

ajudaria a entender as relagdes entre
os termos base?

(O ajudaria muito
(O ajudaria razoavelmente
(O ajudaria pouco

(O no ajudaria

(O ajudaria muito
(O ajudaria razoavelmente
(O ajudaria pouco

(O néo ajudaria

(O ajudaria muito
(0 ajudaria razoavelmente
() ajudaria pouco

() ndo ajudaria

c) Quanto esse mapa conceitual Ihe
sarviria como ponto de partida para

auxiliar uma pesquisa sobre as
relagdes entre os termos base?

(O ajudaria muito
(O ajudaria razoavelmente
(O ajudaria pouco

O ndo ajudaria

(O ajudaria muito
(O ajudaria razoavelmente
(O ajudaria pouco

O ndo ajudaria

(0 ajudaria muito
(0 ajudaria razoavelmente
(O ajudaria pouco

O ndo ajudaria

d) Quanto esse mapa Ihe ajudaria a
iniciar a construgio de um mapa
conceitual a partir do conjunto de
termos base tendo com o principal
objetivo estabelecer relagfes entre
eles?

(O ajudaria muito
(O ajudaria razoavelmente
(O ajudaria pouco

(O nao ajudaria

(O ajudaria muito
(O ajudaria razoavelmente
(O ajudaria pouco

(O néo ajudaria

(O ajudaria muito
(0 ajudaria razoavelmente
(O ajudaria pouco

() néo ajudaria

e) A respeito da relevancia dos novos
conceitos trazidos pelo sistema,
quantos deles vocé acha que podem
contribuir para o entendimento das

Percentual aproximado

Percentual aproximado

Percentual aproximado

(trés termos base fornecidos por vocé)

(seis tarmos base fornecidos por vocé)

- 0a100%: 0a100%: 0a 100%:
relagdes entre os termos base?
Questdes (continuagdo) Mapa 1 Mapa 2 Mapa 3

(trés termos base fornecidos por outro
usudrio)

f) A respeito da relevancia das
propasicdes (conceito -> ligagdo -»
conceito), quantas delas vocé acha
que podem contribuir para o
entendimento das relagdes entre os
termos base?

Percentual aproximado

0a100%:

Percentual aproximado

0a100%:

Percentual aproximado

0a100%:

g) Quantas proposicies vocé julga que
faltaram nesse mapa, considerando-o
como primeira versdo?

Entenda-se por faltaram’ proposigfes
que vocé considera primordiais para
estabelecer relacionamentos entre os
termos base.

Cite as mais importantes.

Escreva: conceito, ligagdo, conceito.

Quantidade aproximada:

Quantidade aproximada:

Quantidade aproximada:

Quando terminar, salve este PDF preenchido e retorne-o anexado ao email de resposta.

Obrigado pela sua contribuicdo.
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APENDICE H — Mapas conceituais resultantes da coleta de dados com 0s USUArios

Cada usuério que participou da coleta de dados, explicada na secéo 3.5, cujos dados
sdo apresentados na se¢do 4.6 e discutidos nas secdes 5.6.1 e 5.6.2, forneceu dois conjuntos de
termos, o primeiro com trés termos e o segundo com seis termos. Por intermédio do proto6tipo
apresentado na secdo 4.5, foi gerado automaticamente, para cada conjunto de termos, um
mapa conceitual resultante onde os termos do usuario estdo destacados com caixa de fundo

cinza. A Figura 102 até a Figura 133 mostram esses mapas conceituais resultantes.
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Figura 102 — Mapa resultante do usuério 1, a partir de trés termos

( Meaning (psychology) ] (Chance (philosophy)]

belongs to (Dilemma of determinism) see also

.
Psychological concepts
category
belongs to

belongs to
(Developmental psychology)
Psychology
\ category
belongs to Determinism
l category

Behavioural sciences
category

Fonte: Elaborag&o prdpria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

Figura 103 — Mapa resultante do usuario 1, a partir de 6 termos

—

received influences of

Jean Piaget
is known for
Psycholo
belongs to fields m

Kurt W. Fischer

Dijen K. Ray-Chaudhuri Andreas Demetriou

Bessatsu Friend

belongs to

American academics
category

Behavioral cusp

belongs to field

belongs to field has genre

Meaning (psychology)

Chance (philosophy)

[ Developmental psychology]

see also

belongs to

Neo Piagetian theories of
cognmve development

Psychological concepts /
category
belongs to

belongs to

Theories of mind
category

belongs to Metaphysical theories
category

Child development
category

Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido



301

Figura 104 — Mapa resultante do usuario 2, a partir de trés termos

Idiosincrasia Metacognigao
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Fonte: Elaborac&o prépria, por intermédio do protc’)tipo desenvolvido

Figura 105 — Mapa resultante do usuario 2, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do prot6tipo desenvolvido



Figura 106 — Mapa resultante do usuario 4, a partir de trés termos
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Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido

Figura 107 — Mapa resultante do usuario 4, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido
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Figura 108 — Mapa resultante do usuario 5, a partir de trés termos
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Fonte: Elaborac&o prdpria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

Figura 109 — Mapa resultante do usuario 5, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido



Figura 110 — Mapa resultante do usuario 6, a partir de trés termos
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Fonte: Elaborac&o prépria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

Figura 111 — Mapa resultante do usuario 6, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do protétipo desenvolvido

Figura 112 — Mapa resultante do usuario 7, a partir de trés termos
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermedio do prot6tipo desenvolvido

Figura 113 — Mapa resultante do usuério 7, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido
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Figura 114 — Mapa resultante do usuario 8, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracao propria, por intermédio do prototipo desenvolvido

Figura 115 — Mapa resultante do usuario 9, a partir de trés termos
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido
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Figura 116 — Mapa resultante do usuario 10, a partir de trés termos
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermedio do prot6tipo desenvolvido

Figura 117 — Mapa resultante do usuério 10, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido



Figura 118 — Mapa resultante do usuario 12, a partir de trés termos
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Fonte: Elaboracéo prépria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

Figura 119 — Mapa resultante do usuario 12, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido
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Figura 120 — Mapa resultante do usuario 13, a partir de trés termos
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido

Figura 121 — Mapa resultante do usuario 13, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboragéo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido
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Figura 122 — Mapa resultante do usuario 14, a partir de trés termos
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Fonte: Elaborac&o prdpria, por intermédio do protétipo desenvolvido

Figura 123 — Mapa resultante do usuario 14, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracao propria, por intermedio do prototipo desenvolvido

Figura 124 — Mapa resultante do usuario 15, a partir de trés termos
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Fonte: Elaboracéo prépria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

Figura 125 — Mapa resultante do usuéario 15, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracao propria, por intermédio do prototipo desenvolvido

Figura 126 — Mapa resultante do usuario 16, a partir de trés termos
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermedio do prot6tipo desenvolvido

Figura 127 — Mapa resultante do usuério 16, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracédo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido



Figura 128 — Mapa resultante do usuario 17, a partir de trés termos
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Fonte: Elaborag&o prdpria, por intermedio do protdtipo desenvolvido

Figura 129 — Mapa resultante do usuario 17, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracao propria, por intermedio do prototipo desenvolvido
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Figura 130 — Mapa resultante do usuario 18, a partir de trés termos
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Fonte: Elaborac&o prépria, por intermédio do protdtipo desenvolvido

Figura 131 — Mapa resultante do usuario 18, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboragéo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido
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Figura 132 — Mapa resultante do usuario 19, a partir de trés termos
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Fonte: Elaboracdo propria, por intermedio do prot6tipo desenvolvido

Figura 133 — Mapa resultante do usuario 19, a partir de seis termos
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Fonte: Elaboracéo propria, por intermédio do prototipo desenvolvido



