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RESUMO

As ontologias estdo sendo utilizadas para a implementagdo de novos recursos e melhorias em sistemas de busca e
recuperacdo de informagdes, principalmente no contexto da Web. O presente artigo tem como objetivo apresentar um
panorama sobre a utilizacao de ontologias em sistemas de recuperacdo de informagao, discutindo tipos adotados, dreas
de aplicacdo, principais abordagens, propostas de melhorias, estudos validados por usudrios e lacunas de pesquisa ainda
existentes. A metodologia adotada para este fim contou com pesquisa bibliografica, de carater exploratério, baseada nas
areas de Ciéncia da Informacdo e Ciéncia da Computacdo, realizada por meio de publicagdes presentes na ACM Digital
Library e Google Scholar. Entre os principais resultados, percebemos que as ontologias tém sido amplamente discutidas
na literatura e utilizadas em diversas propostas e experimentos, proporcionando melhorias significativas no processo de
recuperacdo de informagdo. Tal recurso possibilita o desenvolvimento de funcionalidades e recursos interativos, busca
semantica, expansao e refinamento de consultas, além de contribuir para projetos de acesso a Web Semantica, visualizagdo
de informacdes, recuperagdo multimidia, dispositivos mdveis e desenvolvimento de interfaces e sistemas. No entanto,
apesar das inimeras contribuicdes, sugerimos que as ontologias sejam utilizadas para potencializar a busca, através da
exploragdo do significado existente entre os conceitos relacionados.
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ABSTRACT

The ontologies are being used to implement new features and improvements in information search and retrieval systems,
especially in web context. This article aims to present an overview of ontologies in information retrieval systems use,
discussing types of applications, application areas, main approaches, proposals for improvements, validated studies by
users and still researching gaps. The methodology adopted for this purpose included bibliographic research, exploratory,
based on Information Science and Computer Science areas, carried out through publications present in the ACM Digital
Library and Google Scholar. Among the main results, we noticed the ontologies have been widely discussed in the literature
and used in several proposals and experiments, providing significant improvements in the information retrieval process.
Such resource enables the development of interactive features and functionality, semantic search, query expansion and
refinement, as well as contributing to Semantic Web access projects, information visualization, multimedia retrieval, mobile
devices and interface and system development. However, in spite of the numerous contributions, we suggest that ontologies
should be used to enhance search by exploring the existing meaning between related concepts.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento da Web no inicio dos anos 90 possibilitou um progresso significativo na
area de Recuperacdo de Informacdo (RI) e atraiu a atencdo de pesquisadores de areas diversas. De
um lado, houve um crescimento significativo de informacdes e o surgimento do maior repositorio de
conhecimento da histdria (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2013). Em contrapartida, como consequéncia
imediata, os problemas de Rl se multiplicaram e a dificuldade de encontrar uma informacao relevante
e de interesse do usuario, tornou-se um dos grandes problemas observados e discutidos no ambito da
Ciéncia da Informacao (LIN; DEMNER-FUSHMAN, 2006; SARACEVIC, 1996).

Bovo (2011) afirma que possuir informacdes em demasia pode trazer as pessoas e organizagdoes
inimeros beneficios, principalmente se houver oportunidade de uso e de recuperagao adequados. 1sso
gera diretamente desafios relacionados com o armazenamento, a recuperagao e a transformacgao dessa
informacgao em conhecimento. Neste sentido, os sistemas de recuperacao de informagao tornam-se
cada vez mais importantes, principalmente em ambientes que contenham grandes quantidades de
informagoes.

As pesquisas desenvolvidas na area de Recuperagdo de Informacdo apresentam inimeras
ideias, teorias e técnicas que procuram minimizar os problemas observados na area e proporcionar
aos sistemas maior capacidade de consulta, maior relevancia as respostas obtidas e mais facilidades
no processo de comunicagdo e interagdo com o usuario. Entre os trabalhos com esta finalidade,
encontramos inimeras abordagens que empregam ontologias no processo de RI, com contribuigdes
significativas em diversas areas: a) indexacao e representacao de documentos; b) formulagao de queries;
c) expansao de consultas, d) interfaces do usuario; e) visualizagdo de informacdes e resultados.

Neste contexto, 0 nosso principal objetivo ao iniciarmos este estudo foi identificar publicagoes
pertencentes a este grupo e apresentar um panorama sobre como as ontologias estao sendo utilizadas
para o aprimoramento do processo de busca e recuperagao de informacoes, destacando os tipos de
ontologias adotadas, areas de aplicagdo que possuem trabalhos desenvolvidos, principais abordagens,
propostas de melhorias para cada problematica avaliada, propostas validadas por estudos de usuarios
e problemas que ainda requerem aprofundamento de pesquisa.

Para atingir os objetivos propostos, adotamos pesquisa bibliografica, de carater exploratorio,
fundamentada em autores da literatura da Ciéncia da Computacédo e Ciéncia da Informacdo. Para a

sele¢do dos materiais necessarios para o desenvolvimento da nossa analise, selecionamos as bases de
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dados ACM Digital Library e Google Scholar, por serem relevantes para a area e por trazerem discussoes
significativas sobre o0 assunto.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢ao 2 apresenta brevemente a area de
Recuperacdo de Informacédo (RI), destacando as caracteristicas dos sistemas de busca atuais e 0s
problemas relacionados principalmente com as dificuldades de interagdo dos usudrios; a se¢ao 3
discute as principais definicOes e caracteristicas presentes na literatura sobre ontologias; a se¢édo
4 apresenta o percurso metodoldgico para o levantamento dos dados, bem como o0s critérios e as
categorias definidas para a analise; a se¢do 5 apresenta um panorama sobre a utilizagdo de ontologias
na area de recuperacgao de informacao, discutindo abordagens, problematicas e propostas de melhorias

baseadas no uso de ontologias e, por dltimo, as conclusdes sobre a pesquisa desenvolvida.

2 SISTEMAS DE RECUPERAGAOQ DE INFORMAGAO E 0S DESAFIOS DO PROCESSO DE
BUSCA NA WEB

0 termo Information Retrieval (Recuperagao de Informacgao) foi apresentado em 1951, pelo
cientista da computagao Calvin Mooers, que o definiu como um processo no qual um usudrio pode
converter sua necessidade de informagdo em uma lista real de citagGes de documentos armazenados,
que contenham informacdes relevantes (MOOERS, 1951). A evolugdo da Recuperagdo de Informacgéo
esta diretamente relacionada com o0 advento dos computadores, que passaram a ser utilizados para
armazenar e recuperar grandes quantidades de informagoes (SALTON, 1980).

“[A recuperagdo da informagado] engloba tanto os aspectos intelectuais da descricao de
informac0es e suas especificidades para a busca, além de quaisquer sistemas, técnicas ou maquinas
empregadas para o desempenho da operagao” (MOOERS, 1951, p.25).

Por ser um termo originario da area da Ciéncia da Computacdo e estar diretamente relacionado
com 0s avangos de hardware e software (principalmente os algoritmos referentes a pesquisa de texto),
a Recuperacdo de Informacgao pode ser considerada a vertente tecnoldgica da Ciéncia da Informacao
(SALTON, 1980; SARACEVIC, 1999), apresentando grande interdisciplinaridade entre as duas areas.
Enquanto a Ciéncia da Informagdo dedica-se a busca de “conhecimentos relacionados a origem,
colegdo, organizagdao, armazenamento, recuperacgdo, interpretagdo, transmissao, transformacao, e
utilizacdo da informagdo” (BORKO, 1968, p.3), a Ciéncia da Computacdo atua no desenvolvimento
de técnicas computacionais e algoritmos que possam viabilizar a implementagdo e aplicagdo desses

conhecimentos.
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Desta forma, podemos afirmar que a area de Rl se apoia na interdisciplinaridade entre a Ciéncia
da Informacgdo e a Ciéncia da Computacdo e tem como principal objetivo pesquisar e desenvolver
tecnologias que possibilitem o aprimoramento dos sistemas de recuperagao de informagao, de modo
que 0s usuarios possam obter acesso facilitado as informagdes, com resultados de buscas mais precisos
e relevantes. E uma drea de pesquisa direcionada para a representagao, armazenamento, organizagao,
busca e recuperacdo de informagao, que pode estar contida em documentos, paginas Web, objetos
multimidia, catalogos online, entre outros (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2013; SALTON, 1968).

Os sistemas de Rl sao de grande importancia para a sociedade contemporanea e organizagoes
em geral, que dependem de documentos e informagdes para a tomada de decisdo e resolucdo de
problemas (BEPPLER, 2008). Esta relevancia se torna ainda mais evidente no contexto da Web, em
fungdo da quantidade excessiva de informagdes disponibilizadas diariamente na rede, exigindo formas
eficazes de acesso e recuperagdo. Desta forma, possuem o objetivo de “minimizar as dificuldades do
usuario em localizar a informacdo requisitada, ou seja, diminuir o tempo gasto em um processo de
busca até que a informagdo desejada possa ser acessada” (CRISTOVAO; DUQUE; SERQUEIRA, 2012,
n.5-6).

A recuperagdo de informagdo & um processo de comunicagdo complexo, que ocorre entre 0
usuario e um acervo documental, realizado por meio de uma interface, com o objetivo principal de
satisfazer as necessidades informacionais do usuario (SARACEVIC, 1997; ARAUJO JUNIOR, 2007).
No entanto, encontrar uma informagao parcialmente ou totalmente relevante ao contexto pesquisado,
depende do uso eficiente das ferramentas de busca. Para isso, o usuario precisa estabelecer um dialogo
com o sistema, na tentativa de expressar suas necessidades, que geralmente sao traduzidas no formato
de palavras-chave ou expressoes de busca. O sucesso do resultado encontrado depende da combinagdo
entre os termos fornecidos pelo usuario e os termos utilizados na indexagdo dos documentos.

Por ser um ambiente fortemente influenciado pelos problemas linguisticos semanticos e
sintaticos, os usuarios, muitas vezes, apresentam dificuldades para traduzir suas necessidades de
informagd@o em um conjunto de termos de busca. Entre os problemas observados, destacam-se a
falta de interatividade que as ferramentas atuais oferecem, o uso de poucas palavras para formular
consultas (aproximadamente 2,2 termos), a rara utilizagdo de expressoes booleanas, a dificuldade de
expressar uma necessidade de informagdo por meio de termos ou expressoes € a obrigatoriedade de
conhecimento do usuario sobre o dominio pesquisado, uma vez que, para realizar uma busca utilizando

palavras-chave (ou expressdes) significativas, é necessario que ele tenha conhecimento sobre o
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contexto de interesse. Assim, quanto mais ele souber, mais opg¢des de vocabulario e terminologia
terd a sua disposicao para enriquecer as buscas, ao mesmo tempo que, quanto menos conhecimento
possuir, mais genéricas e inadequadas serdo as expressoes utilizadas (ANTONIOU; HARMELEN, 2004;
BEPPLER, 2008).

Outro obstaculo de grande influéncia nos sistemas de RI refere-se as variagoes linguisticas e
ambiguidade de ordem semantica e sintatica da linguagem, que possibilitam interpretagdes diferentes
para palavras ou termos (a palavra “manga”, por exemplo, estd relacionada a varios contextos
diferenciados: a fruta manga, a manga de uma camisa, ao desenho animado, etc.).

[A lingua pode ser considerada um sistema] de uma complexidade extrema: compreende
regras (de prontncia, de formagdo de palavras, de formagdo de frases, de relacionamento
das formas com os significados), itens Iéxicos (palavras e morfemas, com suas propriedades

gramaticais e seus significados), expressoes idiomaticas (como pisar na bola ou mae de santo)
e clichés (como ficar sem fala e tomar café) (PERINI, 2010, p.1).

Para tentar minimizar os problemas observados, técnicas importantes estdao sendo estudadas,
trazendo contribui¢Oes valiosas para as pesquisas e aplicagdes propostas em RI. Um recurso que
vem sendo amplamente discutido é a utilizagao de ontologias, que possibilita a implementacdo de
abordagens diferenciadas e inimeras melhorias para o processo de recuperacdo de informacoes,

conforme discutiremos na proxima sec¢ao.

3 ONTOLOGIAS: DEFINIGOES E CARACTERISTICAS

0 conceito de ontologias vem sendo amplamente discutido e utilizado em areas distintas que
englobam principalmente a filosofia, a ciéncia da computagdo e a ciéncia da informacgao, “tendo em
vista a possibilidade de melhorar significativamente a representacdo de um dominio de conhecimento”
(FERNEDA, 2003, p.26). Para Branco Neto (2006, p.74), “as ontologias representam 0 ponto mais
elevado ja atingido em termos de representagdo, compartilhnamento e reutilizagdo do conhecimento”.

As ontologias se colocam como um novo instrumento a ser incorporado ao arsenal tedrico
e préatico da Ciéncia da Informacado. A aprendizagem de novos conceitos € novos recursos
oferecidos pelas ontologias é um desafio para os profissionais da informagdo, mas que pode

ser facilmente enfrentado utilizando toda bagagem tedrica acumulada durante a histéria da
Ciéncia da Informacdo (FERNEDA, 2013, p.41).

Gruber (1993, p.199) define ontologia como sendo “uma especificagdo formal e explicita
de uma conceitualizagdo compartilhada”. Segundo ele, essa conceitualizagdo refere-se ao conjunto

de conceitos, relagdes, objetos e restricoes que sdo definidos para um modelo semantico de um
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dominio de interesse. As ontologias expressam o formalismo dos conceitos e das relagoes acerca de

um dominio, de modo que possa viabilizar a inferéncia, pela maquina, da semantica aos significados

das informag0es. Assim, “uma ontologia define os termos usados para descrever e representar uma

area de conhecimento” (OWL, 2003), ou seja, ela codifica o conhecimento do dominio e também o

conhecimento que se entende do dominio, tornando-o reutilizavel. Segundo Gruber (1996), Noy e

Mcguinness (2001), a ontologia formaliza o conhecimento através da utilizacao de classes (organizadas

em uma taxonomia), relacoes (representam o tipo de interagdo entre os conceitos de um dominio),

axiomas (usados para modelar sentengas sempre verdadeiras) e instancias (utilizadas para representar
elementos especificos, ou seja, 0s proprios dados).

Deste modo, pode-se dizer que uma ontologia visa (em alguns aspectos) desenvolver um
conjunto de regras que possibilitem a abstragdo do significado semantico das informagdes de um
determinado dominio disponibilizadas na Web. Segundo Fensel (2003), isso oferece vantagens, tais
como: possibilitar o compartilhamento e a interoperabilidade do conhecimento entre os dominios,
estrutura-los de forma que permita sua compreensdao com maior clareza e objetividade e permitir a
reutilizagdo dos conceitos abordados.

Guarino (1998) afirma que as ontologias podem ser classificadas de acordo com o seu nivel de
generalidade ou fungdo para a qual foi desenvolvida, podendo ser genéricas, de dominio, de tarefa e de
aplicagdo. As ontologias de dominio e de tarefa sao possiveis especializagdes de uma ontologia genérica,
bem como uma ontologia de aplicagao sao especializagoes das duas anteriores. Resumidamente, sao
apresentadas como:

a. Ontologia Genérica (Alto Nivel): descrevem conceitos mais amplos, que sao independentes de
um determinado problema ou dominio, tais como: elementos da natureza, espaco, tempo, etc. De
forma geral, sdo destinadas a grandes comunidades de usuarios e possuem o objetivo construir
teorias basicas do mundo, de carater abstrato, aplicaveis a qualquer dominio (conhecimento de
Senso comum);

b. Ontologia de Dominio: sdo os tipos mais comuns e descrevem o0 vocabulario relacionado a um
determinado dominio de conhecimento (medicina, genética, computagdo) ou a uma atividade
genérica (compra, venda), especializando os termos apresentados na Ontologia Genérica;

C. Ontologia de Tarefas: Descrevem conceitos que sdo usados por processos (tarefas e atividades
genéricas), sem dependéncia de um dominio especifico, como um processo de compra e

venda, por exemplo. Podem contribuir na resolucdo de problemas, independente do dominio
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que ocorrem e possuem como principal motivagao facilitar a integragao dos conhecimentos de
tarefa e de dominio em uma abordagem mais uniforme e consistente;

d. Ontologia de Aplicagdo: descrevem conceitos que dependem tanto de um dominio particular,
quanto de uma tarefa especifica. Sdo as ontologias mais especialistas e descrevem 0s papéis

que as entidades do dominio assumem quando realizam determinada tarefa.

Além da classificagdo apresentada por Guarino (1998), outras propostas sdo comumente
encontradas na literatura. Alguns autores definem tipos de ontologias relacionando-as ao grau
de formalismo de seu vocabulario: informal, semiinformal, semiformal e formal (USCHOLD;
GRUNINGER, 1996), a sua estrutura: alto nivel, dominio e tarefa (HAAV; LUBI, 2001) e ao seu contetido:
terminologicas, de informacdo, de modelagem do conhecimento, de aplicagdo, de dominio, genéricas
e de representacdo (VAN HEIJIST; SCHREIBER; WIELINGA, 1997). Apesar de todas essas tipologias,
Ruiz e Hilera (2006) alertam que a adog@o de apenas um critério de classificagdo ndo permite refletir
adequadamente sobre a complexidade das ontologias.

Em relagdo a aplicabilidade das ontologias, relacionadas principalmente com a area de
Recuperacdo de Informagdo, McGuinness (2003) e Ferneda (2013) destacam a possibilidade de
desenvolvimento de sistemas contendo 0s seguintes recursos:

a. checagem de consisténcia: as informagdes obtidas em uma busca podem ser associadas as
definicbes de uma ontologia para verificar se os valores retornados sao validos ou ndo;

b. complemento de informagdes: ap0s obter um pequeno conjunto de informagdes sobre
determinada entidade, as ontologias podem ser utilizadas para gerar novas informag0es com
base nas previamente encontradas;

C. resolucdao de problemas de linguagem (ambiguidade, polissemia e sindnimos): se o
mesmo termo aparece em mais de um lugar, ele esta relacionado a uma classe e subclasse
correspondente que pode ajudar a distinguir entre 0s varios contextos do termo;

d. indexacdao automatica: a representacdao de um documento é realizada automaticamente por

termos derivados de uma ontologia;

e. expansao de consulta: adicao de novos termos a busca do usudrio provenientes de uma
ontologia;
f. sistemas de recuperacdo de informacao semanticos: os documentos sdo previamente

anotados (marcados) de acordo com uma ontologia de dominio; e
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g. interfaces de busca: 0s conceitos de uma ontologia sdo apresentados ao usuario que seleciona

aqueles que serdo utilizados como termos de busca.

Apesar das diversas possibilidades de aplicagao de ontologias na recuperagao de informacgao, 0
tema ainda é considerado incipiente e apresenta grande potencial para o desenvolvimento de estudos
e aplicagOes na area. As pesquisas apontam que a principal utilizacao das ontologias esta relacionada a
representacao dos documentos, mais especificamente o processo de indexagdo automatica, extragdo de
informacao e expansao de consultas. Poucos trabalhos utilizam este recurso para as outras finalidades
especificadas (FERNEDA, 2013).

4 MATERIAIS E METODOS

Para atender os propdsitos do estudo e identificar como as ontologias estdo sendo utilizadas
no processo de busca e recuperagdo de informacao, realizamos uma pesquisa bibliografica, de carater
exploratorio, por meio das publicagdes da ACM Digital Library® e do Google Scholar*. A ACM Digital
Library foi escolhida por possuir uma colecao significativa de artigos publicados em revistas cientificas
e em eventos relacionados as areas de Ciéncia da Computagdo e Tecnologia da Informacdo. Além
disso, conta com a colaboragao de diversos grupos, envolvendo areas que trazem contribuigcoes
significativas e intercdmbio de ideias para a nossa tematica, tais como: Special Interest Group on
Artificial Intelligence (SIGAI), Special Interest Group on Computer-Human Interaction (SIGCHI),
Special Interest Group on Design of Communication (SIGDOC), Special Interest Group on Information
Retrieval (SIGIR), Special Interest Group on Software Engineering (SIGSOFT) e Special Interest Group
on Hypertext, Hypermedia and Web (SIGWEB). O Google Scholar, por sua vez, foi escolhido por
realizar buscas em materiais cientificos selecionados, contendo publicagbes atualizadas, confidveis
e revisadas, garantindo a qualidade da informacgdo disponibilizada. Desta forma, entendemos que as
fontes de pesquisa selecionadas possuem materiais relevantes, interdisciplinares e com abrangéncia
suficiente para fundamentar o estudo proposto e oferecer uma visao holistica da literatura ja publicada.

As palavras-chave utilizadas para realizar a busca dos artigos de estudo sdo apresentadas na

figura 1. Elas envolvem basicamente trés areas: Ontologias, Interfaces de Busca (Search Interface,

3 http://dl.acm.org/
4 http://scholar.google.com.br/
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User Interface, Query Formulation) e Visualizagao da Informacao. Inicialmente, adotamos como termo
de busca cada palavra isolada e, posteriormente, a combinacgao entre elas (duas, trés e quatro palavras
no mesmo termo), que foi realizada por meio da utilizagao do operador I6gico (+). Também foi possivel
utilizar o recurso de navegacdo oferecido pelo ACM Computing Classification System para realizar
buscas e avaliar se os termos adotados haviam recuperado todos 0os materiais de interesse. Neste
ponto, analisamos duas categorias: 1) Human-centered computing, que apresenta estudos relacionados
com a area de Human computer interaction (HCI), Interaction design e Visualization, e 2) Information

systems, que traz materiais sobre World Wide Web e Information Retrievel.

Figura 1 - Palavras-chave utilizadas na busca

User
Interface
Search Query
Interface Formulation
Ontology In}{om_lation I Il_]fom_]ati'fm
etrieval | Vizualization

Fonte: Elaborada pelos autores

A pesquisa realizada retornou um total de 90 (noventa) artigos, que foram publicados entre
0s anos de 2000 a 2017. Optamos por ndo limitar a busca a materiais recentes, visto que tinhamos
a intencdo de identificar tudo o que havia sido publicado na area. Posteriormente, analisamos cada
material selecionado e descartamos 28 (vinte e oito) artigos que, embora relacionados ao tema, nao
adotavam ontologias em sua estrutura, que é o recurso base do nosso estudo. Estes artigos foram
recuperados quando utilizamos os termos isolados “Search Interface”, “User Interface” e “Query
Formulation”, combinados entre si ou com o termo “Information Retrieval”. Também retiramos da
analise outros 03 (trés) artigos por estarem diretamente relacionados ao processo de desenvolvimento

de ontologias e, portanto, fora do escopo do trabalho.
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Os 59 (cinquenta e nove) artigos restantes, todos referentes a utilizagao de ontologias na area
de recuperagdo de informacgdo, foram analisados de acordo com o0s seguintes critérios: 1) tipo de
ontologia adotada (genérica, dominio, tarefa, aplicagao); 2) area de desenvolvimento da pesquisa e
principais abordagens; 3) problematicas e propostas de melhorias; 4) validagao por meio de estudos de
usuarios. A partir do levantamento destas informacdes, foi possivel tragar um panorama sobre como
as ontologias estao sendo utilizadas para a melhoria da busca e recuperagao de informagao, bem como
analisar quais sao suas principais contribui¢bes para a area e quais lacunas ainda requerem estudos e

aprofundamento de pesquisa.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Aanalise de dados foi realizada de acordo com 0s objetivos do estudo. Inicialmente, classificamos
os trabalhos de acordo com o tipo de ontologia adotado na sua estrutura (genérica, dominio, aplicagao,
tarefa). Posteriormente, analisamos cada um dos 59 artigos validos e 0s organizamos de acordo com a
area da pesquisa a qual se referiam: Recuperacgao de Informagdo na Web, Web Semantica, Visualizagdo
de Informacdes, Recuperacdo Multimidia, Avaliagdo, Dispositivos Moveis e Desenvolvimento de
Interfaces e Sistemas.

A partir da organizagdo dos materiais e suas respectivas areas, foi possivel analisar as abordagens
e as propostas de melhorias de acordo com 0s seguintes paradigmas de pesquisa: a) busca baseada
em ontologia; b) navegacdo baseada em ontologia e c) busca hibrida (busca e navegacdo baseadas
em ontologias). Encontramos ainda pesquisas que nao tinham como objetivo discutir nenhuma destas
perspectivas e sim problematicas relacionadas a visualizagdo de informacdes e desenvolvimento de
software. Além disso, foi possivel identificar quais trabalhos foram validados por estudos de usuarios,

as principais variaveis analisadas e as contribui¢Ges deste tipo de estudo para as pesquisas realizadas.

5.1 Tipos de Ontologia Adotada

Em funcdo da grande quantidade de informagGes disponiveis, principalmente no contexto
da Web, inimeras pesquisas estdao sendo direcionadas para o uso de ontologias, com a principal
finalidade de representar todo esse conhecimento de forma estruturada e possibilitar uma recuperagao
mais eficiente. Os trabalhos com este propdsito destacam as inumeras areas que estao adotando este

recurso, bem como a variedade de propostas e aplicagoes relacionadas.
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A maioria dos trabalhos que avaliamos adota ontologias de dominio, indicando que se trata de
abordagens realizadas a uma area de conhecimento especifica. As ontologias genéricas, de aplicacdo e
de tarefa aparecem em menor quantidade. Em relagao a este quesito, foi possivel perceber que existem
conflitos conceituais entre os autores sobre as tipologias de ontologias. Os conceitos e as caracteristicas
que definem e distinguem cada tipo, principalmente em relagdo as ontologias de aplicacao e de tarefa,
nao sao bem compreendidos, dificultando a adogao dessas duas terminologias. As ontologias de tarefa
e de aplicacdo, de acordo com Guarino (1998), sdo especializacdes das ontologias de dominio, 0 que

faz com que a distingdo entre elas seja ainda mais complicada.

Tabela 1 - Tipo de Ontologia Adotada

Tipo | Quantidade de Trabalhos
Ontologia Genérica (top-level) 08
Ontologia de Dominio 40
Ontologia de Aplicagdo 05
Ontologia de Tarefa 03
Tipo de Ontologia ndo Identificado 03

Fonte: Elaborada pelos autores

Os trabalhos que envolvem ontologias genéricas sao direcionados principalmente para o
desenvolvimento de técnicas de visualizagao ontologica e exploragdo de dados na Web Semantica. As
principaisontologiasgenéricas utilizadassao: Yago (BASTetal.,2007; FREITAS; CURRY,2014; STYPEREK;
CIESIELCZYK; SZWABE, 2014), Sumo (BUNTAIN, 2008), Freebase (DELIGIANNIDIS; KOCHUT; SHETH,
2007; DEMIDOVA; ZHOU; NEJDL, 2013) e Dbpedia (FREITAS; CURRY, 2014; STYPEREK; CIESIELCZYK;
SZWABE, 2014). A ontologia Yago (Yet Another Great Ontology), desenvolvida em parceria pelo
Instituto Max Planck de Ciéncia da Computacdo da Alemanha e pela Universidade Telecom ParisTech
da Franca, é uma base de conhecimento semantica extraida automaticamente da Wikipédia, WordNet e
GeoNames, contendo mais de 10 milhGes de entidades (como pessoas, organizagoes, cidades, etc.) em
diferentes idiomas e contém mais de 120 milhGes de fatos sobre elas (categorias, redirecionamentos e
infoboxes (MAX PLANCK INSTITUT INFORMATIK, 2017). A Sumo (Suggested Upper Merged Ontology),
desenvolvida pela IEEE, é considerada a maior ontologia publica formal existente. Foi mapeada para
todo o léxico WordNet e esta escrita na linguagem SUO-KIF. Possui aproximadamente 25.000 termos e

85.000 axiomas, quando combinadas todas as ontologias de dominio que a constituem (ADAMPEASE,
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2017). A Freebase, por sua vez, refere-se a uma base de conhecimento colaborativa, que recolhe
dados estruturados online de diversas fontes. Foi desenvolvida pela empresa de software americana
Metaweb e adquirida pela Google em 2010 (GOOGLE DEVELOPERS, 2017). Por fim, a DBPedia é uma
base de conhecimento também colaborativa, que abrange diversos dominios, mantida por milhares
de usuarios, que tem como objetivo extrair informacgdes estruturadas da Wikipedia e disponibiliza-
las na Web, servindo de base para o desenvolvimento de novos mecanismos de busca, exploragao e
visualizagdo, bem como para projetos de aperfeicoamento da propria enciclopédia (DBPEDIA, 2017).

As pesquisas que adotam ontologias de dominio sdo as mais comuns e referem-se a
trabalhos relacionados a contextos diversos, tais como: a) Recuperagdo de Informacao na Web
(KONDYLAKIS; PLEXOUSAKIS, 2011; ROZELL et al., 2012; PITTARELLO; GATTO, 2012b; VELART,
SALOUN, 2007; ZHENG et al., 2012); b) Web Semantica (BERNSTEIN et al., 2005; GUPTA;
BHOWMIK; GOVINDARAJU, 2008; SOYLU et al., 2016); c) Visualizagdo de Informagdes (PAULHEIM;
MEYER, 2011; SOUZA; SANTOS; EVANGELISTA, 2003; STOREY, 2007); d) Recuperag¢do Multimidia
(ALBERTONI; BERTONE; DE MARTINO, 2005; BERTINI et al., 2010; POPESCU; MILLET; MOELLIC,
2007; WU et al., 2008); e) Desenvolvimento de Sistemas (EL-ATAWY; KHALEFA, 2016; PAULHEIM,
2009; ZHENG et al., 2012); f) Avaliacdo de Eficacia e Usabilidade de Interface (DUDYCZ, 2015;
ZHUHADAR; NASRAOUI, 2010).

As ontologias de tarefa e de aplicagao, por sua vez, sao adotadas para o desenvolvimento
de pesquisas em contextos especificos e bem definidos, relacionados principalmente as areas de
avaliagdo de resultados de busca (KAMEL; LEE; POWERS, 2007), dispositivos moveis (SHIN et al.,
2013a, 2013b) e recuperagao de informacao na Web (CHEN; CHUA, 2013; PAPADAKIS et al., 2009;
THAI; HANDSCHUH, 2009).

De todos os trabalhos analisados, nao conseguimos identificar o tipo de ontologia adotada
em apenas trés deles, por ndo terem sido citadas pelos respectivos autores ou por tal informacdo ser

indiferente ao projeto apresentado.

5.2 Areas de Desenvolvimento de Pesquisas e Principais Abordagens

As ontologias estao sendo adotadas em uma multiplicidade de projetos, pertencentes a areas
variadas. Neste sentido, classificamos os trabalhos avaliados de acordo com a sua abordagem principal,

conforme podemos observar na tabela 2.
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Tabela 2 - Areas de Desenvolvimento de Pesquisas

Area de Desenvolvimento de Pesquisas Quantidade de Trabalhos
Recuperacgdo de Informagdo na Web 23
Web Semantica 12
Visualizagdo de Informagoes 07
Recuperagdo Multimidia 07
Avaliacdo (eficacia, resultados, usabilidade) 03
Dispositivos Moveis 03
Desenvolvimento de Interfaces e Sistemas 04

Fonte: Elaborada pelos autores

A maior parte das pesquisas esta relacionada a area de Recuperacgao de Informacao na Web,
com propostas de trabalhos que visam a melhoria dos aspectos relacionados a busca nas suas diversas
vertentes: 1) suporte a busca e navegagao (GROTH; LANNERO, 2006; ISSERTIAL; TSUJI, 2013; PITTA-
RELLO; GATTO, 2012b; WONG; LIU; BENNAMOUN, 2010); 2) indexacdo e representacao de documen-
tos (BASKAYA; KEKALAINEN; JARVELIN, 2010; LEE; MIN; CHUNG, 2009; SIAHBANI et al., 2013); 3)
formulagdo de queries, refinamento e expansao de consultas (ARFAQUI; HIDRI, 2016; KHATTAK, 2008;
STOJANQVIC, 2005); e 4) visualizagdo de informagdes (LIN et al., 2010; VELART; SALOUN, 2007).

Os projetos desta area sdo desenvolvidos em dominios variados, tais como: oceanografia biol6gica
e quimica, dados publicos abertos, observatorio virtual no campo da fisica solar terrestre (ROZELL et al.,
2012), organizagdo de dados pessoais (THAI; HANDSCHUH, 2009), mundos 3D (PITTARELLO; GATTO,
2012a, 2012b), mapas comunitarios (MAURO, 2017), educagdo, mais especificamente cursos online
(TIJERINO; SANATI, 2005; VELART: SALOUN, 2007), coleta e navegacdo de papers (ISSERTIAL; TSUJI,
2013), recursos geograficos (ALBERTONI; BERTONE; DE MARTINO, 2005), comércio eletronico (CARVALHO
et al., 2002), documentos XML (ARFAOUI; HIDRI, 2016), jornal eletronico, com noticias relacionadas a
economia, tecnologia e medicina (WONG; LIU; BENNAMOUN, 2010), textos biomédicos (CHUA; KIM,
2012), documentos bilingues (BASKAYA; KEKALAINEN; JARVELIN, 2010) e sistemas e técnicas de busca
de informagdo (GROTH; LANNERO, 2006; LEE; MIN; CHUNG, 2009; LIN et al., 2010; SIAHBANI et al., 2013).

Outro destaque no uso de ontologias sdo os trabalhos direcionados para a Web Semantica,
que visam desenvolver interfaces de busca, bem como métodos e técnicas de pesquisa, exploragao
e interpretacdo de grande quantidade de dados estruturados (BAST et al., 2007; GUPTA; BHOWMIK;
GOVINDARAJU, 2008; SOYLU et al., 2013).
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Adrea de Visualizacao de Informacgdes, assim como a Web Semantica, também se destaca pelos
inimeros problemas relacionados a manipulacdo e visualizagao de quantidade volumosa de dados. Os
projetos com este proposito buscam analisar aspectos relacionados com a visualizagao de ontologias
de grande porte (TZITZIKAS; HAINAUT, 2006), avaliar métodos, técnicas e ferramentas de visualizagao
(KATIFORI et al., 2007; PAULHEIM; MEYER, 2011; SILVA; FREITAS; SANTUCCI, 2012; STOREY, 2007)
e propor novas técnicas e ferramentas de visualizagdo de dados, metadados e ontologias (BUNTAIN,
2008; SOUZA; SANTOS; EVANGELISTA, 2003).

As ontologias também estdo sendo adotadas para a melhoria do processo de Recuperagao
Multimidia, que é uma area que desperta o interesse de muitos pesquisadores em funcdo da
complexidade de recuperacdo de informagdo ndo textual, presente em arquivos de imagem, audio e
video. Desta forma, as pesquisas desenvolvidas neste contexto buscam agregar os recursos presentes
nas ontologias para minimizar os problemas e propor solugoes mais eficientes. Entre os recursos
utilizados, podemos destacar: raciocinio baseado em relagdes semanticas (ALBERTONI; BERTONE;
DE MARTINO, 2005), expansdo de espago semantico (WU et al., 2008), busca e anotagcao baseadas
em ontologias (BERTINI et al., 2010), anotagao automatica (GAO; LUO; FAN, 2006) e recuperagao
de contelido baseado nos conceitos da ontologia (POPESCU; MILLET; MOELLIC, 2007). Também
encontramos pesquisa comparando a recuperagao de imagens baseada em palavras-chave com
recuperacdo baseada em ontologias (WANG; LIU; CHIA, 2006).

Em menor quantidade, encontramos pesquisas relacionadas a Avaliacdo de projetos
desenvolvidos na area, com o objetivo de identificar a aceitacdo do usuario e avaliar pontos fortes e
fracos. Os trabalhos pertencentes a esta categoria referem-se a avaliagao da eficacia e da usabilidade
de interface de busca (DUDYCZ, 2015; ZHUHADAR; NASRAOUI, 2010) e a avaliacdo dos resultados de
busca baseada em ontologia (KAMEL; LEE; POWERS, 2007).

Também encontramos pesquisas relacionadas a utilizagdao de ontologias em aplicagdes para
Dispositivos Méveis, com o objetivo de agregar recursos semanticos a busca (KO et al., 2014; SHIN
et al., 2013a, 2013b) e como componentes para o Desenvolvimento de Interfaces e Sistemas, sendo
utilizadas para implementar recursos semanticos variados, bem como para possibilitar reutilizagdo de
codigo, personalizacao de aplicagdes, acesso e persisténcia de dados, mapeamento relacional e integracao
de ontologias (EL-ATAWY; KHALEFA, 2016; PAULHEIM, 2009; ROZELL et al., 2012; ZHENG et al., 2012).

A tabela 3 apresenta resumidamente as areas que possuem aplicagOes relacionadas ao uso de

ontologias. Tais abordagens estdo, de alguma forma, relacionadas a melhoria da recuperagao de informagao.
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Tabela 3 - Abordagens Envolvendo Ontologias

Area Abordagem Quantidade

Interfaces e recursos de suporte a busca e navegacao

Recuperacdo de Infor- | Indexagdo e representagao de documentos

< - : 23
macao na Web Formulagdo de queries, refinamento e expansao de consultas

Visualizagdo de informagdes

o Interfaces de busca
Web Semantica - — : — - 12
Métodos e técnicas de pesquisa, exploragao e interpretagdo de dados

Visualizagdo de Infor- | Avaliagdo de técnicas e ferramentas de visualizagao

~ — — 07
magoes Proposta de novas técnicas de visualizagao
Raciocinio baseado em relagtes semanticas
Recuperagdo Multi- | Expansdo de espago semantico
midia Busca e anotagao baseadas em ontologias 07

(imagem, dudio e | Anotagdo automatica
video) Recuperagdo de contetido baseada em ontologia

Comparacdo entre busca baseada em palavras-chave e em ontologias

Avaliacdo da eficacia da interface
Avaliagao Avaliagao da usabilidade da interface 03
Avaliagao de resultados de busca

Dispositivos Méveis | Busca semantica em dispositivos maveis 03

Acesso e persisténcia de dados

Desenvolvimento de

) Mapeamento relacional 04
Interfaces e Sistemas

Integracéo de ontologias

Fonte: elaborada pelos autores

A partir das areas e abordagens envolvendo ontologias, na proxima segdo discutiremos as
contribui¢Oes e propostas de melhorias em cada uma das principais problematicas relacionadas a

busca de informagdes na Web.

5.3 Problematicas e Propostas de Melhorias no Ambito do Uso de Ontologias na
Busca e Recuperacao de Informacao

Os trabalhos analisados, todos elaborados a partir de abordagens relacionadas ao uso
de ontologias na Recuperagdo de Informacgdo, foram agrupados em cinco categorias, conforme
apresentadas na Tabela 4. Desta forma, foi possivel analisar como as ontologias estao sendo utilizadas
no suporte a busca de informacgdes e quais sao as principais propostas de melhorias apresentadas

nesta area.
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Tabela 4 - Problematicas Discutidas

Paradigmas de Pesquisa Outras Perspectivas
Problematica -
Hibrido
Area Busca Navegacao | (Buscae | Visualizacao | Software
Navegacao)
Recuperacéo de Informacéo na 1 03 09 i i
Web
Web Semantica 08 - 04 - -
Visualizacdo de Informacoes - - - 07 -
Recuperagdo Multimidia 02 01 04 - -
Avaliagao - - 03 - -
Dispositivos Mdveis - - 03 - -
Desenvolvimento de Interfaces e
. - - - - 04
Sistemas
Total 21 04 23 07 04
Validados (Estudos de Usuarios) 02 - 04 02 -

Fonte: Elaborada pelos autores

Os estudos relacionados a primeira categoria sdo aqueles desenvolvidos com o0 propdsito
de utilizar ontologias para o aprimoramento da atividade de busca (search), que é aquela realizada
pelo usuario com um objetivo especifico e previamente definido. Neste tipo de busca, o pesquisador
tem o intuito de encontrar um determinado contetdo e, para isto, utiliza expressoes ou palavras-
chave referentes ao assunto de interesse. S3o geralmente realizadas por meio de caixas de busca,
disponibilizados nos buscadores da Web ou em outros ambientes digitais, tais como bibliotecas,
repositorios, sites, etc.

A segunda categoria refere-se aos trabalhos nos quais as ontologias sao empregadas para
possibilitar aexploragdo de informacdes (browsing) e, de certaforma, estimular o mecanismo associativo
dos usudrios e a serendipidade, ou seja, a descoberta de informagoes importantes por acaso, sem que
elas estivessem sendo procuradas. Neste tipo de busca, o usudrio nao possui um objetivo especifico
e explora o conteudo disponibilizado em um corpus documental com inteng¢do de visualizar alguma
informacdo relevante. Desta forma, o comportamento de busca do usuario ndo é planejado e que as
informacg6es sao encontradas sem acgdo premeditada. Este cenario acontece frequentemente quando
0 pesquisador se depara com uma grande quantidade de informagoes, tais como: jornais eletronicos,

revistas, publicidade, quadro de avisos, sites, blogs e etc.
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A terceira categoria, por sua vez, agrupou os trabalhos desenvolvidos com o propdsito de
apresentar melhorias para projetos que englobam a busca hibrida, contendo os dois paradigmas
integrados: busca e navegacgao baseadas em ontologias (search and browsing). Na quarta categoria,
analisamos pesquisas relacionadas a visualizagdo de informagdes, com destaque principalmente para
a problematica da escalabilidade de grande conjunto de dados e ontologias. E, na ultima categoria,
agrupamos todos os trabalhos que nao haviam relagdo com a busca, navegagao e visualizagdo de

conteudos, mas sim com a estrutura de desenvolvimento de software.

5.3.1 Busca Baseada em Ontologias

Dentre ostrabalhos analisados, 21 destinavam-se a utilizagdo de ontologias para o aprimoramento
da atividade de busca. Neste grupo, encontramos trabalhos direcionados as areas de Recuperacédo de
Informagédo na Web, Web Semantica e Recuperagdo Multimidia.

Em relacdo a Recuperacdo de Informacao na Web, as principais contribuices e propostas
de melhorias por meio do uso de ontologias sao destinadas a formulagdo de queries, refinamento e
expansao de consultas, indexacgao e representagao de documentos. Entre as propostas apresentadas,
encontram-se:

a. funcionalidades e recursos interativos: diversas funcionalidades e recursos baseados em
ontologias estdao sendo implementados nas caixas de busca, com o objetivo de auxiliar o usuario
a elaborar expressoes ou palavras-chave melhores e mais significativas: autossugestao de
informacdo semantica (PAPADAKIS et al., 2009), filtro de dominio, recomendacdo de termos de
busca, correcdo ortografica, expansdo automatica de consultas e recurso de autopreenchimento
(CHEN; CHUA, 2013);

b. busca semantica baseada em comportamento do usuario: sugestdo de termos de busca
(SENDHILKUMAR; GEETHA, 2008) e reformulagdo de consultas (LIMBU, 2006; MAURO,
2017) baseada em ontologia personalizada, desenvolvida a partir do contexto, do perfil e do
comportamento de busca do usuario;

C. busca semantica baseada em contexto: abordagem de busca que incorpora trés técnicas
principais: 1) contexto para cada conceito extraido de propriedades e axiomas, 2) interpretacao
de consulta baseada no contexto extraido e 3) classificagcdo dos resultados da busca, usando
algoritmo de aprendizagem (GAVANKAR; LI; RAMAKRISHNAN, 2015);
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d. busca baseada na diversidade de relacionamentos semanticos: modelo de classificagao baseado
em ontologias, que considera o peso e numero de relages semanticas significativas entre os
recursos, para determinar a relevancia de um documento (LEE; MIN; CHUNG, 2009);

e. busca baseada em multiplas versoes de ontologias: Kondylakis e Plexousakis (2011) propdem
um estudo sobre a evolugao de ontologias e apresentam uma plataforma Web que permite que
as consultas dos usuarios sejam respondidas automaticamente sobre multiplas versoes de
ontologia;

f. expansao de consultas baseada em vizinhanga semantica: este recurso permite que a expansao
de consultas enviadas pelo usuario seja realizada a partir dos sinénimos e da vizinhanca
semantica, ou seja, dos conceitos proximos presentes na ontologia (KHATTAK et al., 2008);

g. expansdo de consultas baseada em multiplas ontologias: o0 processo de expansdo de consultas
é baseado na integragdo de multiplas ontologias de dominio. Essa integragdo é realizada por
meio de técnicas de alinhamento de ontologias, que encontra equivaléncias entre conceitos de
ontologias diferentes (CHUA; KIM, 2012);

h. refinamento de consultas: o processo de refinamento de consultas é realizado por meio de uma
ontologia e da analise do gap de conhecimento do usudario (lacuna cognitiva, necessidade de

informacdo, informacdo procurada, preferéncias e tarefa em questdo) (STOJANOVIC, 2005).

No contexto da Web Semantica, os trabalhos envolvendo o uso de ontologias sao destinados
ao desenvolvimento de interfaces de linguagem natural ou refinamento de consultas, com o objetivo
de reduzir a complexidade do uso da logica formal (XML, RDF, SPARQL) e minimizar as dificuldades
dos usuarios na elaboracao de buscas e na utilizagdo dos recursos disponiveis (ARFAOUI; HIDRI,
2016; BERNSTEIN et al., 2005; GUPTA; BHOWMIK; GOVINDARAJU, 2008). Qutras propostas envolvem
0 desenvolvimento de interfaces graficas para elaborar buscas na Web Semantica, tais como as
apresentadas por Bast et al. (2007), Soylu et al. (2013, 2014) e Styperek, Ciesielczyk e Szwabe (2014).
Além do desenvolvimento de interfaces de linguagem natural e visual para a elaboragdo de consultas,
encontramos ainda em Demidova, Zhou e Nejdl (2013), o desenvolvimento de algoritmos para explorar
espacos de interpretacdo de consultas de palavras-chave, além de novas opgOes de interagdo para
permitir uma melhor escalabilidade.

As pesquisas envolvendo Recuperagdo Multimidia também utilizam os recursos das ontologias

para propor melhorias para a area. Neste sentido, os trabalhos encontrados com este proposito visam
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expandir o espago semantico de uma busca de video, formulada pelo usuario por meio de uma palavra-
chave e, a partir deste recurso, apresentar melhores resultados (WU et al., 2008). Além disso, Wang,
Liu e Chia (2006) apresentam um estudo comparativo entre a recuperagdo de imagem baseada em
palavras-chave e a recuperacao de imagem baseada em ontologias. Apesar de nao apresentar nenhuma
proposta de implementagao de novos recursos, o trabalho destaca a eficacia da utilizacdo de ontologias

para a recuperacao de imagens, bem como apresenta contribuicoes e desafios para a area.

5.3.2 Navegacao do Corpus Baseada em Ontologias

Na categoria relacionada a navegacdo do corpus documental baseada em ontologias,
encontramos 4 trabalhos envolvendo ontologias, com contribuicbes importantes para as areas:
Recuperacao de Informacgdo na Web e Recuperagdo Multimidia.

Na area de Recuperacao de Informacao na Web, os trabalhos, em sua maioria, destinam-se
ao desenvolvimento de interfaces graficas baseadas em ontologias, que permitem a visualizagdo e
exploracao do corpus documental e selecao de elementos (fags, facetas, /inks) para a formulagao
de queries e expressoes de busca. Neste contexto, Thai e Handschuh (2009) apresentam uma
interface visual, baseada em ontologia pessoal, que permite aos usuarios a navegagao em colegdes
de texto através de diferentes perspectivas e niveis de detalhamento e, posteriormente, a realizagao
das consultas de interesse. Issertial e Tsuji (2013) apresentam uma interface de usuario, com
recursos graficos para facilitar a navegacao e busca de chamadas de artigos (call for paper). A
proposta é baseada em banco de dados estruturado a partir da extracdo de dados relevantes das
chamadas de artigos, via mineragdo de textos e, posteriormente, enriquecidos através de uma
ontologia. Além destes dois estudos, encontramos ainda a proposta de Velart e Saloun (2007), que
apresenta uma interface visual para a organizagdao de um curso online e navegacao de materiais
de aprendizagem.

Em relagdo a area de Recuperacao Multimidia, o trabalho de Albertoni, Bertone e De Martino
(2005) apresenta uma abordagem baseada em técnicas de visualizagao de ontologias e interagao grafica,
para apoiar a busca de imagens geograficas e facilitar a analise de metadados. A abordagem fornece
dois tipos de raciocinios: uma baseada em visao e outro baseada em ontologia. O raciocinio visual tem
como objetivo possibilitar o reconhecimento de padroes e a interagdo direta com eles, enquanto que

0 raciocinio baseado em ontologia é proposto para auxiliar a descoberta de relagdes semanticas entre
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os dados. Desta forma, o usuario tem uma visao geral e compacta dos dados disponiveis, facilitando a

interpretacdo do conjunto de resultados, propriedades e relacionamentos existentes.

5.3.3 Busca Hibrida (Busca e Navegacdo do Corpus Baseadas em Ontologias)

A maior parte dos trabalhos selecionados foram classificados nesta categoria, pois apresentam
contribuicdes que visam a utilizagao de ontologias em projetos direcionados a busca hibrida, que contém
ambas funcionalidades: busca e navegagdo (browsing) de informagoes. Neste cendrio, encontramos
trabalhos direcionados a diversas areas: Recuperacdo de Informacdo na Web, Web Semadntica,
Recuperacdo Multimidia, Avaliacao e Dispositivos Moveis.

Na area de Recuperacao de Informacao na Web, encontramos estudos que agregam as
ontologias para melhorar a busca e exploracdo de informac0es e facilitar a realizagao de consultas pelo
usudrio. Entre as propostas apresentadas, encontram-se:

a. recursos implementados em interfaces de busca semantica: diversos recursos estao sendo
implementados para facilitar a elaboragao de consultas, tais como: nuvem de termos, onde as
informag0es podem ser filtradas e selecionadas (WONG; LIU; BENNAMOUN, 2010); navegador
de arvore de ontologia, conjunto de filtros de documentos, conjunto de painéis de visualizagdo,
visualizador de titulos de documentos recuperados, navegador de documentos recuperados
(LIN et al., 2010); menu de busca e espago de navegacao (GROTH; LANNERO, 20006);

b. ferramenta de busca e recuperagdo de informacgoes: a proposta apresentada por Siahbani et al.
(2013) consiste no desenvolvimento de um sistema de visualizagao de informagoes (navegador
visual), que pode ser usado para explorar e navegar eventos extraidos de uma grande colecdo
de texto em linguagem natural, com base na exploragao de rotulos de fungdo semantica (quem
fez 0 que a quem, quando e como). No mesmo contexto, Tijerino e Sanati (2005) apresentam
um mecanismo de busca que combina métodos de pesquisa estatistica e semantica para
fornecer uma interface semantica visual para educadores que desejam distribuir, compartilhar e
pesquisar materiais de preparagao de cursos. Baskaya, Kekaldinen e Jarvelin (2010) apresentam
uma ferramenta baseada em ontologias multilingue, com multiplas funcionalidades, direcionada
a busca, exploracgao, analise e anotacdo de documentos on-/ine. A ferramenta oferece suporte

a: 1) busca por palavras-chave: na qual o pesquisador pode combinar conceitos da ontologia

aos termos que estd procurando; 2) anotacdo: documentos recuperados podem ser anotados
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por meio das ontologias escolhidas, em varias linguas, para identificar conceitos de interesse
no documento; 3) clustering. agrupamento e apresentacdo de documentos recuperados; 4)
bookmarking: o pesquisador pode armazenar 0s /inks de uma ontologia para realizar buscas

e analises posteriores; e 5) integracdo de funcdes: palavras de texto e rotulos de clusters

identificados, podem ser usados com flexibilidade em uma proxima pesquisa;

C. interface visual para busca de documentos 3D: interface visual destinada a navegagao e
exploracdo de mundos 3D, incluindo informag0es geomeétricas e textuais. Possui recursos de
busca, navegacao e anota¢ao de documentos (PITTARELLO; GATTO, 2012a, 2012b);

d. interface de busca dindmica baseada em modelos de conhecimento: interface de busca dindmica
para o comércio eletronico, projetada para possibilitar que o usudrio navegue rapidamente nas
paginas da Web e obtenha o contelido semanticamente relevante e relacionado ao seu perfil
(CARVALHO et al., 2002).

Para a area da Web Semantica, as propostas apresentam estruturas de busca e navegacao,
elaboradas com o proposito de facilitar 0 acesso e a analise de grande quantidade de dados. Discutem
a problematica da consulta as estruturas heterogéneas da Web Semantica, bem como a escalabilidade
de informacodes (DELIGIANNIDIS; KOCHUT; SHETH, 2007; FREITAS; CURRY, 2014; SOYLU et al., 2016;
SUH; BEDERSON, 2002).

No contexto da Recuperagcao Multimidia, as propostas de melhorias sdo fundamentadas no
uso de ontologias e interfaces visuais de navegacao para possibilitar melhores resultados na busca e
exploracao do corpus documental. O sistema proposto por Popescu, Millet e Moéllic (2007) foi projetado
para realizar a busca de imagens de duas formas: por meio de navegagao conceitual e navegacao visual.
Também permite a navegacao do usudrio na pagina de resultados, possibilitando que novas buscas
sejam realizadas. Gao, Luo e Fan (2006) também colaboraram com a area e apresentaram um sistema
de busca e navegacgao de imagem em banco de dados de larga escala, com o recurso de anotagao
automatica, desenvolvido a partir de trés abordagens diferentes: abordagem baseada em segmentacao,
abordagem baseada em grade e abordagem baseada em relacionamentos. O sistema Sirio, discutido
por Alisi et al. (2009) e Bertini et al. (2010), tem como objetivo apresentar um motor de busca de videos
baseado em ontologias, com aplicagdes voltadas para a transmissdo de noticias, videos de vigilancia e
documentarios de herancga patrimonial e cultural. Possui recurso de anotagdo semantica, expansao de

consultas e especializagdo de conceitos, além de uma interface voltada para usuarios técnicos e ndo
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técnicos, permitindo diferentes modalidades de consulta: texto livre, linguagem natural e composicao
grafica de expressoes de busca.

Em relagdo a area de Avaliagao, encontramos trabalhos com o objetivo de analisar a eficacia de
uma interface de busca visual (DUDYCZ, 2015), a usabilidade de um sistema de busca (ZHUHADAR;
NASRAQUI, 2010) e os resultados de um estudo de usuario comparativo entre a eficacia das consultas
na Web formuladas por ontologias com aqueles obtidos usando apenas um motor de busca baseado
em palavras-chave (KAMEL; LEE; POWERS, 2007). Os estudos contribuem com a area, uma vez que
apresentam resultados positivos sobre a adogdo de ontologias no processo busca e recuperagao de
informacgao e promovem discussoes importantes sobre o assunto.

Na area de Dispositivos moveis, os trabalhos apresentados por Ko et al. (2014) e Shin et
al. (2013a, 2013b) discutem a implementagdo de busca semantica para smartphones, agregando
recursos e funcionalidades para promover resultados mais significativos, entre eles: 1) refinamento
e expansdo da busca, por meio do uso de ontologia subjacente; 2) pesquisa baseada em intencao
e contexto de busca; 3) busca a partir do reconhecimento de voz; e 4) grafico de respostas, no
qual o usuario tem condigOes de indicar quais informacoes ele realmente precisa. Neste contexto, a
captura do significado pretendido da consulta e a expansao da busca contribuem para que a pesquisa
seja mais precisa, uma vez que 0S conceitos proximos de uma ontologia possuem uma conexao

semanticamente forte.

5.3.4 Visualizagdo de Informagoes

Nesta categoria agrupamos todos os trabalhos relacionados especificamente a problematica
da Visualizagdo de Informagdes, incluindo manipulagdo de ontologias e escalabilidade de grande
quantidade de dados. Tzitzikas e Hainaut (2006) analisaram aspectos importantes relacionados a
manipulac@o de grandes ontologias, destacando caracteristicas de classificacao, filtragem, clustering
e layouts de visualizagdo. Katifori et al. (2007), Paulheim e Meyer (2011), Silva, Freitas e Santucci
(2012) e Storey (2007) apresentam estudos sobre métodos e técnicas de visualizagao de ontologias
existentes, direcionados principalmente para o design, gerenciamento e navegagao, destacando
caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada um deles. Além da analise dos aspectos relacionados
a manipulag@o de dados em grande quantidade e dos métodos e técnicas de visualizagao existentes,

novas ferramentas de visualizagao de dados sao propostas: aplicativo de visualizagao de ontologias,
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que utiliza a renderizacao tridimensional (BUNTAIN, 2008) e ferramenta de suporte a visualizagao de
ontologias por meio de arvores hiperbolicas (SOUZA; SANTOS; EVANGELISTA, 2003).

5.3.5 Qutras Perspectivas

Além das propostas de melhorias relacionadas aos paradigmas de pesquisa (busca, navegagao
e busca hibrida) e a visualiza¢do de informacdes, a area de desenvolvimento também tem utilizado as
ontologias para a implementagdo de recursos diferenciados em interfaces e sistemas de busca.

El-Atawy e Khalefa (2016) utilizaram as ontologias para reduzir o custo do desenvolvimento e
da manutengdo de sistemas médicos, bem como para minimizar as dificuldades relacionadas a area:
maltiplas especialidades, diversidade de conceitos clinicos, dados temporais, transagoes financeiras e
ampla variagao de detalhes em diferentes dominios e configuragdes. Desta forma, as ontologias foram
adotadas para modelar as solugoes e possibilitar a reutilizagao de cddigo, a extensao e a personalizagao
dos sistemas e o tratamento da persisténcia, acesso e troca de dados. Além disso, as ontologias
facilitam a modelagem da I6gica de negdcios (fluxos e regras) dos sistemas médicos, garantindo a
qualidade de dados, o suporte as especialidades da area e o desenvolvimento de sistemas fortemente
acoplados a modelos de dados.

Rozell et al. (2012) adotaram as ontologias para a construgdo de uma estrutura para o
desenvolvimento de interfaces de usuarios interativas para catalogos de dados. Para isto, utilizaram
tecnologias da Web Semantica, incluindo ontologia OWL, para descrever a semantica dos servigos
de dados e 0s componentes da interface de usuario, bem como para possibilitar a extensibilidade e
a reutilizacdo. Para testar a proposta, a estrutura foi aplicada no desenvolvimento de trés aplicagdes
diferentes: 1) interface facetada de navegacgao, integrada com um mapeamento interativo e ferramenta
de visualizagdo de dados para a area de oceanografia bioldgica e quimica; 2) navegador facetado
para mais de 700.000 conjuntos de dados publicos abertos em mais de 100 catalogos mundiais; e 3)
interface de usudrio para um observatdrio virtual no campo da fisica solar terrestre.

Zheng et al. (2012) apresentaram uma ferramenta que fornece uma camada intermediaria
entre repositorios de ontologias e banco de dados para apoiar operagfes semanticas, baseadas em
linguagens de consulta, diretamente de dentro de um banco de dados convencional. Desta forma,
facilita a integracao e o uso de ontologias em bancos de dados e melhora o desempenho para a maioria

das buscas.
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Paulheim (2009) apresentou uma abordagem para a modularizagdo de interfaces do usuario,
que visa facilitar o desenvolvimento de aplicacdes em grande escala e reduzir a dependéncia entre
plugins. Utiliza ontologia de aplicagdo para descrever 0s requisitos e 0s componentes da interface, além
de ontologia de dominio para descrever os termos do dominio da aplicacdo. A interoperabilidade entre
0s plugins pode ser alcangada por meio de raciocinio ontologico, mesmo quando eles sao atualizados

ou recombinados.

5.4 Validacao de Propostas por Meio de Estudos de Usuarios

O desenvolvimento de estudos de usuarios para a validagdo de pesquisas e propostas de
melhorias, embora de grande importancia, sdo pouco utilizados na area de Recuperacgao de Informacao.
Dentre os 59 trabalhos analisados no contexto da nossa pesquisa, apenas 08 foram validados por
usuarios, o que representa menos de 15% do total. Isto significa que os dados apresentados e
discutidos, na maioria dos trabalhos, referem-se apenas a opinidao dos autores e desenvolvedores,
impossibilitando, portanto, uma analise mais aprofundada sobre o desempenho, a eficacia, a usabilidade
e as limitagOes para adogdo das ferramentas desenvolvidas, bem como sua aceitagdo pelo usuario final
e sua contribuicao efetiva no processo de recuperagado de informagao.

Em relagdo a este quesito, encontramos trabalhos validados no grupo das abordagens
relacionadas a: 1) busca baseada em ontologias, nas areas de Recuperacdo de Informagdo na Web
(CHEN; CHUA, 2013) e Web Semantica (BERNSTEIN et al., 2005); 2) busca e navegagdo do corpus
baseadas em ontologias, nas areas Web Semantica (DELIGIANNIDIS; KOCHUT; SHETH, 2007; SOYLU et
al., 2016) e Avaliagdo (DUDYCZ, 2015; KAMEL; LEE; POWERS, 2007); e 3) visualizagdo de informacdes
(PAULHEIM; MEYER, 2011; SOUZA; SANTOS; EVANGELISTA, 2003).

Dentre os trabalhos avaliados, Chen e Chua (2013) realizaram testes com 50 usuarios para
analisar o design de uma interface de busca baseada em ontologias, contendo diversos recursos
interativos para auxiliar a busca. Foi possivel obter feedback sobre os seguintes itens: facilidade de
uso, facilidade de aprendizagem, utilidade da correcdo ortografica e analise das funcgdes de ajuda aos
usuarios na formulagéo de buscas.

O processo de validagdo do prototipo de uma interface de busca para a Web Semantica
apresentada por Bernstein et al. (2005) contou com duas etapas: 1) execucdo de diversas consultas

altamente complexas e comparagao do desempenho de recuperagao de informacao; 2) testes de
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usabilidade e avaliacdo de desempenho realizados com 20 usuarios, que executaram tarefas com
diferentes niveis de complexidade.

Kamel, Lee e Powers (2007) elaboraram testes envolvendo a participagao de 10 usuarios para
comparar a eficacia entre as buscas realizadas na Web (por meio de palavras-chave no Google) e as
realizadas em uma ferramenta de busca baseada em ontologias. Entre os dados coletados, foi possivel
identificar a precisdo dos resultados encontrados em cada grupo de consultas e a importancia da
definicao do contexto de busca para a recuperacgdo de resultados relevantes. Além disso, foi possivel
avaliar a visdo dos usuarios em relagao ao design da interface.

0 estudo de usudrio apresentado por Dudycz (2015), com o objetivo de avaliar a eficacia e a
usabilidade de uma interface de busca baseada em ontologias, contou com a utilizacdo de questionario
de satisfagdo do usuario e analise de usabilidade, que foi realizada de acordo com as métricas propostas
por Shneiderman (1998): 1) tempo de familiarizagdo com o sistema; 2) velocidade de desempenho da
realizacdo de tarefas; 3) erros nas tarefas atribuidas; 4) retencdo das caracteristicas do sistema; e 5)
satisfagao do usuario. O estudo foi realizado com 143 usuarios, que foram subdivididos em quatro
experimentos com propositos e caracteristicas diferenciadas.

Deligiannidis, Kochut e Sheth (2007) desenvolveram estudos envolvendo 10 participantes, com
a intencdo de avaliar o protétipo de uma ferramenta para a busca e a navegacgdo de dados na Web
Semantica. Foi possivel identificar o desempenho do usuario em relagdo ao uso da ferramenta (tempo
para completar a tarefa e para encontrar a informacao desejada) e sua satisfagcdo em relagao a interface
(interface amigavel, facilidade de uso, facilidade de comecar a utilizar e satisfagdo geral).

Também com o objetivo de avaliar uma ferramenta desenvolvida para o contexto da Web
Semantica, Soylu et al. (2016) propuseram um estudo com usudrios de duas empresas do ramo
industrial: Statoil e Siemens. A andlise permitiu a avaliagdo de dois grupos com caracteristicas
diferenciadas, uma vez que os participantes da Siemens possuiam mais habilidades e conhecimentos
sobre a realizacao de buscas predefinidas que os participantes da Statoil. O estudo teve a finalidade de
identificar: 1) necessidades de informagdo: dominios de interesse, tipos comuns de consultas e a sua
complexidade, tipos de tarefas; 2) atributos de qualidade: analise que interferem no tempo de execucao,
design e experiéncia do usudrio, tais como: usabilidade, modularidade, escalabilidade, adaptatividade,
adaptabilidade, extensibilidade, interoperabilidade, portabilidade e reusabilidade.

Souza, Santos e Evangelista (2003) realizaram apenas estudos preliminares para avaliar

uma ferramenta de visualizacao de ontologias por meio de arvores hiperbolicas. Os usuarios foram
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treinados para utilizar o prototipo e relatar diretamente sua opinido sobre ele em relagdo a otimizagao
das atividades e ganho de produtividade. E, por fim, Paulheim e Meyer (2011) apresentaram um estudo
com 22 usuarios voluntarios para avaliar um protdtipo de visualizagao de ontologias e redes semanticas.
Para o desenvolvimento desta etapa da pesquisa, foram propostas doze tarefas de trés niveis diferentes
de complexidade. Com a utilizagdo de um questionario, foi possivel avaliar o tempo de conclusao das
tarefas propostas, a taxa de erro, bem como a experiéncia do usuario nas seguintes perspectivas:

atragao, facilidade, perspicacia, eficiéncia, estimulacdo e novidade.

6 CONCLUSAO

As pesquisas utilizando ontologias na area de Recuperagdo de Informacdo, direcionadas
principalmente para a Web, vem se consolidando nos ultimos anos, devido aos inumeros beneficios
evidenciados na representacdo, organizagdo, disseminacdo e recuperacdo de conteidos. Neste
contexto, o presente estudo teve como objetivo tragar um panorama sobre a utilizagdo de ontologias
no dmbito da busca e recuperagao de informacdo, destacando os tipos de ontologias adotadas, as areas
de desenvolvimento de pesquisas, as principais abordagens, problematicas, contribuicdes e propostas
de melhorias.

Os dados apresentados sdo relevantes para a area, pois permitem uma visao sistematizada
sobre como as ontologias estao sendo utilizadas, destacando principalmente a possibilidade de agregar
novos recursos e funcionalidades aos sistemas atuais, tais como: recursos interativos de busca e
recuperacdo de informagdo, busca semantica, expansao e refinamento de consultas, desenvolvimento
de interfaces graficas de navegacao, ferramenta visual para a exploragédo de contetdos, interface visual
para mundos 3D, entre outros. As ontologias também se destacam em projetos direcionados a Web
Semantica, principalmente em propostas que apresentam interfaces para minimizar as dificuldades do
usuario com a elaboragado de buscas e visualizagdo de grande quantidade de dados. Além dessas duas
areas de destaque, encontramos também contribuicdes nas areas de Visualizagdo de Informacoes,
Recuperagdo Multimidia, Dispositivos Moveis e Desenvolvimento de Interfaces e Sistemas.

Apesar das inlimeras propostas e contribui¢des observadas no contexto da busca e recuperacao
de informacdes, percebemos que, em muitos projetos, as ontologias sdo utilizadas apenas como recurso
de filtragem de informacoes (quando apresentadas como fags, facetas e /inks), deixando em segundo

plano todo o potencial para o qual elas foram, de fato, desenvolvidas. Neste sentido, uma importante
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lacuna de pesquisa observada por este estudo é a necessidade de desenvolvimento de ferramentas que
utilizem os recursos das ontologias, principalmente o contexto e o significado existente nas relagoes
entre os conceitos, para amplificar a busca e nao apenas para filtrar informacgoes e resultados.
Sugerimos o desenvolvimento de trabalhos futuros que explorem o potencial das ontologias
para desenvolver ferramentas que auxiliem o usudrio a compreender e interpretar um corpus
documental, a fim de identificar e anotar as relagdes existentes entre 0s documentos, individualmente
ou em colaboragéo, independentemente do conhecimento que o usudrio possa ter para correlacionar
conceitos de dominio. Também seria de grande importancia a elaboragao de propostas que promovam
a construgdo, expansdo ou aperfeicoamento de consultas, visando minimizar os problemas do usuario
relacionados a elaboracdo de termos de busca, tais como: a) dificuldade de expressar uma necessidade
de informagao por meio de palavras-chave ou termos de busca; b) obrigatoriedade de conhecimento
sobre o dominio pesquisado, ou seja, quanto mais o usuario souber sobre o dominio de interesse,
mais opgoes de vocabulario e terminologia tera a sua disposicao para enriquecer as buscas, ao mesmo
tempo que, quanto menos conhecimento possuir, mais genéricas e inadequadas serao as expressoes
utilizadas; c) as ferramentas de busca nao fornecem mecanismos que indiquem quais termos foram
utilizados para representar o acervo documental, atribuindo ao usuario a ardua tarefa de testar inameras
expressdes durante a pesquisa até que encontre 0s resultados esperados; d) os buscadores ndo
oferecem suporte para auxiliar o pesquisador quando ele ndo possui objetivos de busca bem definidos,
ou seja, quando ele esta a procura de algo que nao sabe exatamente o que é ou quais termos de busca

deve utilizar.
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