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Resumo

A massiva proliferacdo de blogues e redes sociais fez com que o contetdo gerado
pelos utilizadores, presente em plataformas como o Twitter ou Facebook, se
tornasse bastante valioso pela quantidade de informagéo passivel de ser extraida
e explorada. No entanto, a andlise de informacdo proveniente destas fontes
apresenta bastantes desafios, devido, ndo s6, ao curto tamanho das mensagens,
mas também ao tipo de linguagem usada, que contém intmeras abreviaturas,
erros ortograficos e contetdo especifico da media social, o que dificulta significa-
tivamente a tarefa de extragéo de informagéo a partir deste texto.

A presente tese visa o desenvolvimento de um conjunto de ferramentas que
permitem efetuar a anélise e extracdo de conhecimento a partir de varias fontes
da Web 2.0, recorrendo ao uso de diversas técnicas de Processamento de Lingua-
gem Natural e representando esse conhecimento através de tecnologias da Web
Semantica.

De forma a realizar este objetivo foi desenvolvida uma biblioteca, constituida
por varios moédulos que possibilitam a extragdo de informacédo seméantica a partir
de noticias online, blogues e publicagdes provenientes de redes sociais. Foi tam-
bém desenvolvido um sistema cujo principal objetivo é demonstrar as funcionali-
dades providenciadas pela biblioteca, permitindo a realizagao de pesquisa e nave-
gagdo sobre a informacédo extraida e representando-a através de tecnologias da
Web Seméntica. Importa ainda salientar que a biblioteca suporta unicamente a
lingua portuguesa (portugués de Portugal) o que, por si so, representa um desa-
fio, visto existirem relativamente poucos recursos disponiveis para o portugués.

Palavras-Chave

Lingua Portuguesa, Media Social, Pesquisa Seméntica, Processamento de
Linguagem Natural, Web 2.0, Web Seméantica, Web Social
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Capitulo 1

Introducao

Inicialmente o contetdo existente na Web era estatico e pouco interativo, consti-
tuido maioritariamente por paginas contendo informacao nao editavel que limita-
va o papel do utilizador a um mero espectador (Cormode & Krishnamurthy
(2008)). No entanto, em 2004, surgiu uma nova filosofia associada ao uso da
Web, cujo propoésito passa por fornecer aos utilizadores uma experiéncia mais
envolvente e colaborativa, onde as suas preferéncias e opinides passam a ser tidas
em consideracio. Esta mudanga na forma como a Internet é encarada pelos utili-
zadores deu origem ao termo Web 2.0 (O'Reilly (2007)), criado pela empresa
americana O’Reilly Medial, referindo-se a uma segunda geracdo de comunidades
e servicos que da énfase a colaboracdo e partilha de informacdo, a denominada
inteligéncia coletiva (O'Reilly (2007)).

Consequentemente, tanto redes sociais como blogues foram ganhando bastan-
te importéancia e sdo hoje massivamente usados, criando um ambiente bastante
desejado para obtencdo e exploragdo de grandes quantidades de informacao tex-
tual relativa a eventos, noticias, produtos ou entidades (Vickery & Wunsch-
Vincent (2007)). No entanto, a anélise de informagdo proveniente destas fontes
apresenta intimeros desafios, sobretudo devido ao tipo de linguagem usada que,
regra geral, € pouco estruturada e contém inimeras abreviaturas, erros ortogréafi-
cos e conteudo especifico da media social (como os populares emoticons” ou as
hashtags e mengoes) dificultando assim a tarefa de interpretagdo do texto (Hu &
Liu (2012)). Muitas vezes é também imposto um limite ao nivel de tamanho da
mensagem (140 caracteres no caso do Twitter‘?) o que torna ainda mais dificil a
extragdo de conhecimento, uma vez que dificulta a contextualizagdo do contetdo
proveniente da mensagem.

Por esta razao, um dos objetivos desta tese passou precisamente por permitir
que o conteudo proveniente de diversas fontes da Web 2.0 (também conhecida
por Web Social) pudesse ser analisado e possibilitasse ao utilizador efetuar pes-
quisa e navegacao a partir de diversos tipos de informagao extraida destas fontes,

' Disponivel em http: / /www. oreilly.com/.

2 Sequéncia de caracteres que pretende transmitir uma emoc&o. Por exemplo, “:)” para representar
alegria e “:(“ para representar tristeza.

? Disponivel em https://twitter.com/.
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sendo explorado o uso das varias tecnologias da Web Seméantica (WS) (Berners-
Lee, Hendler & Lassila (2001)) e de técnicas de Processamento de Linguagem
Natural (PLN) (Jurafsky & Martin (2008)) para esse fim. Desta forma, foram
implementadas, entre outras funcionalidades, a detecdo de qual a polaridade as-
sociada a uma determinada publicacdo através de técnicas de analise de senti-
mentos (Liu & Zhang (2012)), reconhecimento de entidades mencionadas que
permitem a correta identificacio de organizagdes, localizacdes, pessoas, etc.
(Chinchor & Robinson (1997)) e ainda, extragao de topicos a partir de um con-
junto de noticias (Steyvers & Griffiths (2007)).
Os objetivos definidos para esta tese foram entéo os seguintes:

e Obtengdo de conteido textual a partir de varias fontes da Web 2.0 em
portugués, quer este seja constituido por texto sintaticamente menos es-
truturado (proveniente sobretudo das redes sociais), como por texto pro-
veniente de blogues e noticias online;

e Extracdo de varios tipos de informacédo semantica a partir dessas fontes,
através do uso de técnicas de Processamento de Linguagem Natural, no-
meadamente:

- Extracao de topicos;
- Reconhecimento de entidades mencionadas;
- Anailise de sentimentos;
- Extracao de termos e expressdes multipalavra;
- Extracao de triplos.
e Representacao da informagéo extraida usando tecnologias da Web Seméan-
tica;
e Pesquisa seméantica e navegagao sobre a informagao extraida;

e Visualizagdo de recomendacgoes baseadas em contetdo relacionado.

A realizacado destes objetivos traduziu-se na criagdo de dois componentes: uma
biblioteca e um sistema cujo objetivo é demonstrar as funcionalidades
providenciadas pela biblioteca para um determinado conjunto de dados de teste.

A biblioteca é responsavel pelo processo de extracdo dos véarios tipos de
informacao seméantica a partir de conteiido da Web 2.0, sendo constituida por
varios modulos, cada um responsavel pela realizagdo de uma tarefa especifica
(modulo de extragdo de topicos, modulo de extracio de entidades, entre outros).
O facto da biblioteca ser desenvolvida de forma independente do sistema visa



sobretudo promover a reutilizacdo e manutencao de codigo, de modo a permitir a
sua posterior inclusédo noutros projetos.

O sistema tem como principal intuito usar as funcionalidades disponibilizadas
pela biblioteca, permitindo a realizagao de pesquisa seméntica e navegacao no
conteudo, de forma a facilitar o acesso aos dados mais relevante por parte do
utilizador. Toda a informagdo é representada através de tecnologias da Web
Semantica, dada a sua flexibilidade e o poder de expressividade que detém. Tal
como referido anteriormente, o proposito deste sistema é permitir que os utiliza-
dores possam visualizar as potencialidades da biblioteca, ou seja, a partir de um
conjunto de dados de teste (isto é, de publica¢des obtidas a partir de diversas
fontes da Web 2.0) consigam facilmente visualizar os vérios tipos de conhecimen-
to passivel de ser extraido. Com esse intuito, foi desenvolvido um cliente Web
que fornece uma interface visual das funcionalidades do sistema e, consequente-
mente, das capacidades da biblioteca. Este cliente Web foi, no entanto, desenha-
do como um prototipo, ndo visando alcancar um produto final.

Todos os moédulos foram desenvolvidos com o objetivo de suportar a lingua
portuguesa (portugués de Portugal) o que, por si s, se revelou um desafio, uma
vez que existem poucos recursos disponiveis para esta lingua.

Resumidamente, as contribuicdes deste trabalho sao as seguintes:

e Elaboracao do estado da arte referente ao dominio do Processamento de
Linguagem Natural e Web Seméantica para conteido da Web 2.0, com foco
na lingua portuguesa (portugués de Portugal);

4 . ~ . ~ L.
e Crawlers que permitem a obtencdo de publicacdes e comentarios prove-
nientes de diversas fontes noticiosas e redes sociais;

e Biblioteca que possibilita a extragdo de varios tipos de conhecimento se-

mantico a partir de recursos textuais em portugués;

e Sistema que realiza pesquisa e navegagdo sobre a informacao extraida,

permitindo igualmente efetuar recomendagoes, a partir de contetudo da
Web 2.0;

e Cliente Web que demonstra as funcionalidades do sistema e consequen-
temente da biblioteca, a partir de um dataset de teste;

e Uso das funcionalidades providenciadas pela biblioteca para participacao
na avaliacao SemEval-2014° (mais concretamente na tarefa de andlise

* Software desenvolvido com o intuito de navegar na Web para efetuar recolha de informacao de
forma automatizada.
® Referéncia em http://alt.qcri.org/semeval2014/.
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de sentimentos em publica¢des do Twitter) com consequente aceita¢do de
um artigo cientifico (Leal et al. (in press));

e Experimentacgao realizada a biblioteca, bem como os vérios datasets

elaborados para realizagao dos testes;

. P . . L. A b .
e Conjunto de recursos léxicos (dicionérios de pités’ e emoticons, bem

como as listas de entidades, entre outros) para a lingua portuguesa;
e Tese onde é descrito todo o trabalho realizado.

Quanto a estrutura da presente tese, divide-se em mais 5 capitulos e 4 anexos
cujo contetido é descrito de seguida:

Capitulo 2 introduz os conceitos fundamentais necessarios para a compreensao
do trabalho desenvolvido na tese. Uma vez que o material existente neste
capitulo ja se encontrava presente na proposta de tese, foi aqui elaborado um
breve resumo do mesmo e movido todo o seu contetido para o anexo A.

Capitulo 3 demonstra todo o processo que conduziu a especificagio da
biblioteca e do sistema. Mais concretamente: na seccdo 3.1 sdo apresentados os
véarios casos de uso com a especificacdo das possiveis interacoes de serem
realizadas; a apresentagéo dos varios requisitos que evidenciam as funcionalidades
requeridas no solugéo encontram-se na seccdo 3.2; a arquitetura do projeto e de
cada um dos seus modulos é explicada mais pormenorizadamente na secgéo 3.3;
por fim, na seccdo 3.4, sdo apresentados os prototipos relativos a interface do
sistema.

Capitulo 4 descreve a metodologia de trabalho adotada nos desenvolvimentos e
detalhes de implementacéo referentes aos varios modulos da biblioteca e sistema.
Na seccdo 4.1 é apresentada a metodologia e também a lista de todas tarefas
realizadas no ambito da tese; os detalhes de implementagéo relativos aos modulos
desenvolvidos, nomeadamente as funcionalidades suportadas por cada um, bem
como as ferramentas e bibliotecas usadas, encontram-se especificadas na secgéo
4.3 para a biblioteca e na sec¢ao 4.4 para o sistema. Por tltimo, nas secgoes 4.5 e
4.6, sdo fornecidos breves detalhes acerca das tecnologias adotadas no desenvol-
vimento dos Web services e cliente Web, respetivamente.

6 1. . .. p ..
Linguagem frequentemente adotada pelos utilizadores das redes sociais, que contém intimeras
abreviagdes, com o objetivo de permitir uma comunicagdo mais répida.



Capitulo 5 apresenta a descricdo e respetiva analise de resultados dos varios
testes efectuados para avaliagdo do desempenho dos moédulos da biblioteca: o
primeiro teste é referente ao modulo de Extracdo de Entidades, mais
concretamente ao extrator de entidades vocacionado para texto estruturado
(blogues e noticias online), na secgdo 5.1; a segunda experimentagéo realizada diz
respeito ao Extrator de Entidades vocacionado para texto néo estruturado (redes
sociais), na sec¢io 5.2; o terceiro teste pretende avaliar o desempenho do moédulo
de Analise de Sentimentos, na seccdo 5.3; o quarto teste pretende analisar os
resultados obtidos pelo Extrator de Triplos, na seccdo 5.4; a quinta
experimentacdo executada incide sobre o moédulo de Extracdo de Topicos, na
seccdo 5.5; por ultimo é apresentada a especificagio dos testes unitarios e de
validacao de requisitos elaborados para o sistema na secgdo 5.6 e seccdo 5.7,
respetivamente.

Capitulo 6 apresenta um resumo da tese, discute as suas contribuicoes e
providencia ideias para possiveis melhoramentos a realizar no trabalho, bem
como direcgoes para futura investigagao.

Anexo A apresenta de forma detalhada os conceitos introduzidos no Capitulo 1.
Isto inclui: uma introducéo ao Processamento de Linguagem Natural, secgdo A.1;
visdo geral da arquitetura e das varias tecnologias da Web Seméntica na secgédo
A.2; apresentagdo da Web Social e da terminologia usada nas redes sociais,
secgao A.3; descri¢ao de trabalhos ja desenvolvidos e relacionados com a presente
tese, seccao A.4; vérios recursos linguisticos e léxico-seméanticos tteis no ambito
do trabalho sdo apresentados na secgdo A.5; algumas das ferramentas e
bibliotecas a utilizar nos desenvolvimentos encontram-se descritas na secgao A.6.

Anexo B descreve de forma textual os varios casos de uso referentes ao cliente
Web, apresentados na Figura 3.1.

Anexo C mostra de forma pormenorizada cada um dos requisitos funcionais
apresentados na Tabela 3.1.

Anexo D explica pormenorizadamente as vérias classes e propriedades referentes
a ontologia mencionada na seccéo 4.4.1.






Capitulo 2

Estado da Arte

O presente capitulo tem como objetivo fazer um breve resumo dos conceitos
fundamentais necessarios para a compreensao e analise do trabalho desenvolvido
na tese. Esta introducéo serd muito breve e sucinta, uma vez que todo o seu con-
teado foi movido para o anexo A, por ja se encontrar presente na proposta de
tese.

Uma das areas mais exploradas no presente trabalho diz respeito ao Proces-
samento de Linguagem Natural (Jurafsky & Martin (2008)), que consiste na
aplicacdo de métodos e técnicas que possibilitam extrair a seméantica da
linguagem humana e consequentemente permitir uma interacao entre o homem e
a maquina. As principais dificuldades encontradas na aplicagdo de técnicas de
PLN a texto tém que ver essencialmente com a ambiguidade que pode ocorrer a
varios niveis: fonético, morfologico, sintatico, seméantico, pragmatico e do
discurso. A titulo de exemplo, algumas das tarefas mais conhecidas de PLN séo:
Reconhecimento de Entidades Mencionadas (Chinchor & Robinson (1997)),
Analise de Sentimentos (Liu & Zhang (2012)), Extracdo de Topicos (Steyvers &
Griffiths (2007)), Desambiguagido do Sentido das Palavras (Ide & Véronis
(1998)), entre outras.

Torna-se ainda mais desafiante a aplicacdo das técnicas de PLN aos dados
que circulam na media social (Appelquist et al. (2010)), ou seja, ao conjunto de
aplicagoes e plataformas existentes na Web que facilitam o compartilhamento de
informagdo (como o caso das redes sociais Facebook' e TWitterS). De facto, o
tamanho reduzido deste tipo de textos, aliado & inexisténcia de estrutura
sintatica na grande maioria dos casos, exige um tratamento “diferenciado”
relativamente a textos mais estruturados provenientes de noticias online ou
blogues. Regra geral, este tipo de texto contém também intmeras
particularidades como a presenga de palavras especificas da media social (“lol” ou
“ftw”), abreviaturas de palavras (“td bem ctg”), uso de emoticons (“:-)” ou “:-/”),
bem como a existéncia de hashtags e mencgdes. Assim, existe a necessidade de
realizar um pré-processamento de forma a conseguir identificar e tirar proveito

" Disponivel em https://www.facebook.com/.
® Disponivel em https:/ /twitter.com/.
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deste tipo de informagdo extra para realizagdo (ou melhoramento) das varias
tarefas de PLN.

Outra area em relevo nesta tese diz respeito & Web Seméantica (WS), definida
como “uma extensao da Web atual no qual a informagdo possui um significado
bem definido, permitindo a cooperagio entre computadores e pessoas” (Berners-
Lee, Hendler & Lassila (2001)). A WS assenta sobre um conjunto de padroes tec-
nologicos que possibilitam a identifica¢do de recursos na Web (assim como a re-
presentacio de informagdes referentes a esses recursos) levando a criagdo de in-
formagédo legivel para as maquinas e consequentemente permitindo a partilha
global de conhecimento e reutilizagdo de dados. Este conjunto de padrdes forma
as diversas camadas em que se divide a arquitetura da WS, onde cada camada
explora e usa as capacidades das camadas inferiores. Das varias camadas existen-
tes, salientam-se as seguintes:

® Camada RDF, providencia um modelo de descricao légica dos dados pa-

ra representacido de informagoes sobre recursos;

e Camada RDF Schema (ou RDFS), permite expandir a especificagio
basica da RDF (o qual representa unicamente dados) incluindo o suporte
necessario para definir classes e restricoes de valores das propriedades;

® Camada Ontologia OWL, que possibilita a representacao de conheci-
mento de um dado dominio de forma explicita (uma vez que todos os ele-
mentos se encontram claramente definidos de forma a evitar ambiguida-
des) através da criagdo de um vocabulario comum para partilha de infor-
macao;

e Camada de Regras SWRL, que expande a expressividade da OWL
através da adigéo de regras a uma ontologia;

® Camada de Consulta SPARQL, que se trata de uma linguagem de
consulta de triplos RDF, sendo reconhecida como uma das tecnologias
chave da WS.

O conceito de pesquisa seméntica (Guha et al. (2003)) surge associado a
necessidade de melhorar os tradicionais métodos de pesquisa que n&o realizam
nenhuma interpretacao ao nivel da query introduzida pelo utilizador. Este tipo de
pesquisa pretende interpretar a semantica associada aos dados, com o intuito de
“perceber” qual o significado do contetido introduzido na query e com isso
apresentar resultados mais significativos para o utilizador. Também a
componente de recomendacao pode beneficiar da incorporacdo de conhecimento
semantico no seu processo, de forma a melhorar a qualidade dos resultados.



A explicacdo mais pormenorizada dos varios conceitos referidos neste capitulo,
bem como dos trabalhos relacionados, recursos linguisticos, ferramentas e
bibliotecas, encontra-se presente no anexo A.






Capitulo 3

Especificacao da Implementacao

Como referido no Capitulo 1, este trabalho teve como objetivo a criagdo de uma
biblioteca para extracdo de conhecimento a partir de publicagées proveniente de
vérias fontes da Web 2.0 (noticias online, blogues e redes sociais) — desde analise
de sentimentos, a extragdo de termos e expressoes multipalavra, extracao de
entidades, topicos e também de triplos. Foi ainda elaborado um sistema cujo
principal propésito é permitir demonstrar as potencialidades da biblioteca, ou
seja, a partir de um conjunto de publicagdes provenientes de um dataset de teste,
possibilita a obtencdo de vérios tipos de conhecimento, bem como permite a rea-
lizacdo de pesquisa e de recomendagio de contetido, através dessa mesma infor-
macao. Todas as funcionalidades disponibilizadas pelo sistema sao apresentadas
ao utilizador através de um cliente Web.

Uma vez que a extracao de conhecimento é composta por varios componentes,
(que tal como mencionado anteriormente vio desde a extragdo de topicos e
entidades a andlise de sentimentos), efetuou-se a criacio de uma biblioteca
detentora de uma arquitetura modular, tentando ao méximo que cada moédulo
fosse o mais desacoplado possivel dos restantes. Cada modulo é assim responsavel
pela realizacdo de uma tarefa especifica com um objetivo bem definido, de forma
a promover a reutilizacdo e manutencdo de codigo para posterior utilizagdo
noutros projetos.

Este capitulo pretende apresentar todo o processo que levou a especificagdo da
biblioteca assim como do sistema e cliente Web, desde a defini¢do dos vérios
casos de uso para descricdo das interagoes possiveis de serem realizadas pelo
utilizador no cliente Web (secgéo 3.1), ao levantamento dos requisitos funcionais
e ndo-funcionais que permitiram a determinacio das suas funcionalidades (secgéo
3.2). E também apresentada a arquitetura de toda a solucéo e explicado cada um
dos seus modulos de forma mais pormenorizada na seccao 3.3. Por fim, na secgédo
3.4, sdo apresentados os prototipos relativos ao cliente Web do sistema, com a
finalidade de ilustrar e providenciar um melhor entendimento de como sera cons-
tituida a pagina Web disponibilizada ao utilizador.
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3.1 Casos de Uso

Os casos de uso representam uma sequéncia de eventos, realizados por um agente
externo (denominado ator), que faz uso do sistema para completar uma determi-
nada tarefa, permitindo desta forma explicitar o comportamento esperado. A sua
defini¢do permite a especificagdo de um conjunto de requisitos alto-nivel, que au-
xiliam depois na identificagio mais detalhada dos véarios requisitos funcionais
(Silva & Videira (2001)).

Os casos de uso definidos no ambito da atual tese sdo referentes & interagdo
com o cliente Web. Através desta interface os utilizadores podem visualizar os
resultados das vérias analises efetuadas pelo sistema, realizar pesquisa seméntica
e navegacido no conteido, bem como visualizar recomendacdes de publicacdes re-
lacionadas.

Na Figura 3.1 é apresentado o diagrama de casos de uso referente ao cliente
Web do sistema. Como forma de complemento a Figura 3.1 é apresentado no
anexo B uma descri¢do textual de cada um dos casos, para melhor compreenséo
das agoes a executar pelo utilizador.

Sistema

Efectuar
pesquisa

Visualizar
informacao
extraida

X

Utilizador
Recomendagéo
de contetdo
relacionado

Permitir
navegacgao no
contetdo

Figura 3.1: Diagrama de casos de uso referentes ao cliente Web do sistema.

3.2 Requisitos

O processo de especificagdo de requisitos apresenta-se como uma das etapas cru-
ciais no desenvolvimento de um projeto, permitindo identificar quais os objetivos
pretendidos e possibilitando, ndo s6 definir uma linha orientadora para os desen-
volvimentos, como também uma forma de avaliar o sucesso e concretizagdo do
projeto.
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Nesta seccao é entdo apresentado o resultado do processo de especificacdo de
requisitos, sendo definida uma listagem das funcionalidades requeridas na solu-
cao.

3.2.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais fornecem uma descricio daquilo que o sistema devera
realizar, mencionando explicitamente as funcionalidades pretendidas. Os requisi-
tos deverao assim ser coerentes e incluir a descricdo de todos os mecanismos e
funcionalidades requeridas.

A especificacao de requisitos, elaborada no ambito da tese, é apresentada na
Tabela 3.1, sendo no anexo C descritos de forma mais pormenorizada cada um
dos 8 requisitos de alto-nivel identificados.

Referéncia | Descricao

RF 1 Obtencgao de contetido da Web 2.0

RF 2 Limpeza e processamento dos dados recolhidos

RF 3 Extracado de informacao a partir dos dados

RF 3.1 Extragdo de informagao acerca do autor

RF 3.2 Extragdo de informagéao relativa ao contetido textual recolhido
RF 3.3 Extracao de comentérios associados a cada publicacdo

RF 3.4 Extragdo de dados especificos da media social

RF 3.5 Extracao de termos e expressoes multipalavra

RF 3.6 Reconhecimento de entidades mencionadas

RF 3.7 Extracao de topicos

RF 3.8 Extracao de triplos

RF 4 Representagao da informagao usando tecnologias da WS
RF 4.1 Geragao de triplos RDF

RF 4.2 Persisténcia da informagéo numa base de dados de triplos

RF 5 Analise de sentimentos/polaridade

RF 6 Suporte de pesquisa semantica

RF 7 Recomendacgao de contetdo relacionado

RF 8 Permitir navegagiio9 sobre os dados

Tabela 3.1: Especificacdo de requisitos funcionais.

’ Em inglés é utilizado o termo browsing.
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3.2.2 Requisitos Nao Funcionais

Apesar dos requisitos nao funcionais descreverem aspetos do sistema que néo se
encontram diretamente relacionados com o seu comportamento funcional, estes
possuem igualmente bastante relevancia. Incluem uma ampla variedade de requi-
sitos que se aplicam a diferentes aspetos do sistema, desde usabilidade a perfor-
mance. No entanto, tendo em conta o facto da presente tese ser de indole mais
cientifica, foram apenas consideradas algumas das categorias apresentadas no
modelo FURPS+'" usado pelo Processo Unificado (Jacobson et al. (1999)).

A especificacdo de requisitos nao funcionais, elaborada no dmbito da tese, é
apresentada na Tabela 3.2, sendo depois descritos de forma mais pormenorizada
cada um deles.

Referéncia | Categoria Descrigao
RNF 1 Requisitos de Portabilida- | A biblioteca PLN-PT deverd poder
de ser executada em varios sistemas
operativos.
RNF 2 Requisitos Legais Uso de licengas de software permis-
sivas.

Tabela 3.2: Especificagio de requisitos nao funcionais.

Foram assim identificados 2 requisitos de alto-nivel explicados mais pormeno-
rizadamente de seguida:

RNF 1: Execucao em diversos sistemas operativos

A Dbiblioteca deve poder ser executada em diversos sistemas operativos, nomea-
damente Windowsll, Mac OS X' e Linux"®. E entfio necessario garantir que quer
a linguagem de desenvolvimento, quer todas as ferramentas e bibliotecas integra-
das, sao suportadas pelos varios sistemas operativos.

O cumprimento deste requisito foi garantido pelo facto da linguagem adotada
para implementacao da biblioteca ser Java. Consequentemente todas as ferra-
mentas tém obrigatoriamente que dar suporte a esta linguagem, garantindo assim
a sua execucao nos diversos sistemas operativos mencionados anteriormente.

" Trata-se de um acrénimo que usa a primeira letra de cada categoria de cada uma das categori-
as de requisitos: Funcionality, Usability, Reliability, Performance e Supportability. O + indica as
categorias adicionais. O modelo FURPS foi originalmente proposto por (Grady (1992)).

" Disponivel em http://windows.microsoft.com/pt-pt/windows/home.

2 Disponivel em https://www.apple.com/pt/osz/.

" Disponivel em http://www.linuz.org/.
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RNF 2: Licengas de software permissivas

As licencas de todo o software utilizado devem permitir o seu uso e redistribuigéo
sem qualquer tipo de encargo ou sem acarretar custos adicionais. Fazem parte
das licengas consideradas permissivas: LGPL14, AGPL15, BSDlG, Apache”, MIT™
e Common Public®.

Este requisito também foi cumprido, uma vez que foram identificadas todas
as licencas das véarias ferramentas e recursos utilizados no a&mbito do projeto, de
forma a garantir que apenas fosse incluido software com licenga permissiva. Essa
analise encontra-se disponivel nas varias tabelas presentes no anexo A, na seccéo
de Recursos Linguisticos (sec¢do A.5), bem como na secgdo de Ferramentas e Bi-
bliotecas (seccdo A.6).

3.3 Arquitetura

Tendo em conta a andlise anterior efetuada ao nivel de requisitos e de casos de
uso, foi especificada uma arquitetura para a solucdo composta por 3 camadas,
cujo propoésito é mencionado de seguida:

® Back End, onde se encontra toda a logica da solucao. Esta camada é
constituida por dois componentes: o sistema e a biblioteca, sendo que o
sistema necessita das funcionalidades providenciadas pela biblioteca para
cumprir os objetivos de cada moédulo.

® Web Services, disponibilizam servigos que permitem efetuar a comuni-

cacao entre o back end e o cliente.

e Cliente, representa o cliente Web que demonstra todas as funcionalidades
providenciadas pela camada de back end (sistema e biblioteca).

Na Figura 3.2 é possivel visualizar a arquitetura desenhada para a solugéo,
estando identificadas a cinzento cada uma das camadas mencionadas anterior-
mente. E depois descrito em pormenor cada um dos componentes referidos nas
varias camadas (nomeadamente o cliente Web, o servidor que disponibiliza os
varios servigos, o sistema e a biblioteca).

" Disponivel em https: //www. gnu.org/licenses/lgpl. html.

'S Disponivel em http://www.gnu.org/licenses/agpl-3.0.html.

'S Disponivel em http://opensource.org/licenses/BSD-3-Clause.
'" Disponivel em http://www.apache.org/licenses/.

' Disponivel em http://opensource.org/licenses/MIT.

" Disponivel em http://opensource.org/licenses/cpll.0.php.



16 Capitulo 3. FEspecificacdo da Implementacao
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Figura 3.2: Arquitetura do sistema.

3.3.1 Cliente Web

2

O cliente é constituido por uma péagina Web, cujo principal objetivo é demons-
trar as funcionalidades providenciadas pelo sistema. A pagina permite ao utiliza-
dor efetuar pesquisa sobre os dados, visualizar a informacao extraida a partir dos
varios modulos da biblioteca para cada uma das publicagoes (como o caso da ex-
tragdo de entidades, topicos, analise de sentimentos, etc.), efetuar recomendagoes
ao utilizador e possibilita ainda navegacao no conteudo disponibilizado, através
de um conjunto de filtros.
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3.3.2 Servidor API

Servidor que inclui os Web services responséveis por disponibilizar as interfaces

de integracdo com o sistema, através do modulo API. Os servigos sdo invocados

pela pagina Web para obtengéo da informacao a apresentar ao utilizador.

3.3.3 Sistema

O sistema foi desenvolvido de acordo com um modelo de 3 camadas, de forma a

conferir flexibilidade ao projeto e assim estabelecer uma separacdo entre os seus

principais componentes:

e Camada Publica: Responséavel pela obtencdo dos dados e disponibiliza-

¢do das funcionalidades concedidas pelo sistema a agentes externos, atra-

vés do modulo denominado API. O objetivo passa por simplificar o proces-

so de integragdo com os varios moédulos ao disponibilizar uma API tnica e

simples. E constituida por dois submdédulos:

Input API, detentor da interface responsavel por providenciar os
dados ao sistema, que serdo alvo de analise e persisténcia sob a
forma de triplos.

Output API, que apresenta uma interface para disponibilizagao
das funcionalidades concedidas pelos modulos do sistema a agentes

externos.

e Camada de Negoécio: Contém todas as regras de negdcio do sistema e é

constituida por um conjunto de modulos que fazem uso das funcionalida-

des providenciadas pela biblioteca (explicada na secgdo 3.3.4) para cum-

prirem os seus objetivos:

Médulo Extracao de Informacgao, que permite (para o conjunto
de dados fornecido ao sistema) extrair informagao seméantica usando
os varios modulos da biblioteca, para posterior persisténcia na BD
de triplos.

Moédulo Pesquisa Seméantica, responsavel por obter a query in-
troduzida pelo utilizador e efetuar pesquisa seméntica sobre os da-
dos, retornando as publicagbes relevantes no contexto da pesquisa
realizada.

Médulo Recomendagao de Contetido, responsavel por efetuar

recomendagédo de eventuais publicagoes relevantes ao utilizador. O
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motor de recomendacdo foca-se nas caracteristicas particulares de
uma determinada publica¢io (entidades, topicos, termos, etc.) de
forma a recomendar um conjunto de outros itens que contenham
propriedades similares.

e Camada de Dados: Responséavel pela gestdo da base de dados, disponi-
bilizando uma interface para que seja possivel adicionar ou consultar da-
dos previamente armazenados na base de dados de triplos.

3.3.4 Biblioteca PLN-PT

A biblioteca PLN-PT (Processamento de Linguagem Natural para Portugués) foi
criada com o intuito de desenvolver um conjunto de moédulos flexiveis e detento-
res de funcionalidades bem definidas, genéricos o suficiente para permitir a sua
reutilizacao noutros projetos. De seguida sdo apresentados os varios modulos da
biblioteca e explicado qual o objetivo pretendido no seu desenvolvimento.

Moédulo Extracao de Metadados

Modulo cujo objetivo é extrair informacao a partir do contetido recolhido das va-
rias fontes da Web 2.0. Pretende-se que realize uma filtragem dos dados recolhi-
dos de forma a obter apenas os atributos mais relevantes, nomeadamente infor-
magoes acerca do autor e da publicagao, comentarios e contetudo tipico da media
social como as hashtags, mencdes e URLs.

Moédulo Pré-processamento dos Dados

Modulo responséavel por disponibilizar operagoes béasicas, necessarias para realiza-
¢do de tarefas mais complexas, providenciadas noutros modulos. Permite também
lidar com alguns dos problemas provenientes do texto presente na media social.
Entre as tarefas disponibilizadas encontra-se a tokenizacdo, remocado de
stopwords'gg, etiquetagem gramatical, tradugao e normalizacdo de pités, extracido
de emoticons, entre outras.

Moédulo Extracao de Toépicos

Este modulo é responsavel por efetuar extragéo de topicos a partir de um conjun-
to de textos provenientes de publicagdes recolhidas. Desta forma é assim possivel

20 . . N - . ~ .
Lista das palavras mais frequentes do portugués que sdo ignoradas por nao acrescentarem in-
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contextualizar cada uma das publicagdes, através de um conjunto de palavras
relacionadas, permitindo identificar qual o &mbito ou contexto mencionado.

Moédulo Extracao de Entidades

Este modulo permite efetuar extragao de entidades (pessoas, organizagdes, locali-
zagoes, etc.) de um determinado texto. E usado com o objetivo de, para cada pu-
blicagdo obtida, identificar eventuais entidades mencionadas que auxiliem tam-
bém na contextualizagdo dos dados.

Moédulo Extracao de Triplos

Este modulo é responsavel por, a partir de uma frase, efetuar a extracdo de um
triplo na forma de sujeito, predicado e valor, possibilitando assim a reducao da
dimensionalidade do texto. Neste caso, a frase devera obrigatoriamente deter es-
trutura sintatica de forma a permitir a correta identificagdo dos diversos compo-
nentes do triplo.

Mobdulo Analise de Sentimentos

Responsavel por atribuir um sentimento ou polaridade (positivo, negativo ou
neutro) a um determinado texto constituido por uma ou mais opinides.

Moédulo Extragado de Termos

Modulo cujo objetivo é efetuar a extragdo de termos pertencentes a uma deter-
minada categoria como nomes, verbos, adjetivos ou advérbios. Permite ainda ex-
trair expressdes multipalavra, como o caso de Universidade de Coimbra, Funda-
¢do Manuel dos Santos ou José Saramago, que denotam expressdes cujas pala-
vras fazem sentido que sejam agrupadas.

3.4 Protétipo da Interface

Nesta seccdo sdo apresentados os protétipos relativo a interface do sistema, utili-
zados para ilustrar e providenciar um melhor entendimento de como deve ser
constituida a pagina Web disponibilizada ao utilizador.

Sao entao de seguida apresentados os dois protoétipos elaborados para o clien-
te Web da aplicacdo, que correspondem ao ecrd de listagem de resultados e de
detalhes da publicacéo.
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Protétipo de Listagem de Resultados

Na Figura 3.3 é possivel visualizar a interface de listagem de resultados associa-
dos a uma pesquisa efetuada pelo utilizador.

Social Mining
QD XD )@ D
Social Mining & Nexwe D)
— Navegag¢do Facetada —  w Visualizagdo de Resultados
Tipo Publicag@o Encontrados 2 resultados:
> W () LG @LGPortugal 6 nov
Fontes Junte-se & LG na festa de celebra¢do do langamento do novo smartphone Nexus em Lisboa #Nexus5S
>LG (1) #Google http://akams/azvoni
> TEK (1) Entidades (3) | Topicos (2) | Polaridade A

Organizagdes: Localizagao:

TEK @TEK 1nov

Jé se sabem as especificagdes do Google Nexus 5 #Nexus http://fbme/6uHQCbWS0O

Entidades (2) | Topicos (3) | Polaridade v

Figura 3.3: Prototipo de listagem de resultados.

O prototipo é constituido essencialmente por trés &areas, representadas na
imagem anterior através de algarismos, explicadas de seguida:

1. Pesquisa: onde o utilizador pode inserir as palavras-chave para efetuar

uma pesquisa.

2. Navegacgao facetada: onde é apresentado um conjunto de facetas, isto é,
um conjunto de termos/valores que séo utilizados como filtros para o uti-
lizador selecionar apenas as publicacdes que pretende visualizar.

3. Visualizacdo de resultados: que permite visualizar os resultados da
pesquisa efetuada. Cada uma das publicagbes possui associada uma zona
expansivel, usada com o intuito de rapidamente visualizar alguma da in-
formagao extraida a partir do contetido da publicagao.

Desta forma, o utilizador comecga por inserir as palavras-chave na caixa de
texto de pesquisa (1) e, ao pressionar o botdo de pesquisa, sdo apresentados os
respetivos resultados em (3). Caso pretenda, pode ainda aplicar os filtros, dispo-
nibilizados em (2), sobre os resultados apresentados. O utilizador consegue ainda
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selecionar uma publicagado das listadas em (3), sendo depois reencaminhado para

o prototipo detalhes da publicacdo.

Protétipo de Detalhes da Publicagao

Na Figura 3.4 é possivel visualizar a interface referente aos detalhes de uma pu-
blicacao, visivel sempre que o utilizador selecionar uma das publicagoes listadas
no prototipo anterior (listagem de resultados). Esta interface foi criada com o
objetivo de mostrar conteido cujo texto é demasiadamente longo (como o caso de
noticias online e blogues) e também para mostrar informagao que de outra forma

ocuparia demasiado espaco no ecra anterior.

Biblioteca PLN-PT

QS X{ D
Biblioteca PLN-PT @Pesaes D

LG @LGPortugal 6 nov

Junte-se a LG na festa de celebragdo do langamento do novo smartphone nexus em Lisboa #NexusS #Google http://aka.ms/azvoni
http://fbme/6uHQCbWSO

Entidades (3) | Tépicos (2) | Polaridade Comentdrios (3) | Grdficos | Itens relacionados

Diogo Martins @DMartins 6 nov

O Nexus encontra-se a um prego muito bom!

Joana Maria @JMaria 7 nov
Excelente telembvel!

Mariana Gongalves @JMaria 7 nov

Pena ter uma camera fraca

Figura 3.4: Prototipo de detalhes de publicagéo.

O protoétipo evidencia a existéncia de duas areas:

1. Texto da publicacgao: onde o utilizador pode visualizar o texto referente
a publicacao que selecionou, sendo 1til sobretudo para textos demasiada-

mente longos (como os de noticias online).

2. Visualizagdo de informacgdo: onde é conferido o acesso a todas as in-
formagoes extraidas a partir da publicacao. Esta decisao foi tida em conta
devido ao espago que alguns elementos ocupavam, como o caso dos comen-

tarios e recomendagoes que podem ser bastante extensos.

N

O utilizador pode assim visualizar toda a informacao referente & publicagdo
apresentada em (1), acessivel através dos separadores selecionaveis em (2).






Capitulo 4

Metodologia e Implementacao

Neste capitulo é descrita a metodologia de trabalho usada nos desenvolvimentos
efetuados (secgio 4.1), sendo também apresentada a listagem de todas as tarefas
realizadas no ambito da tese. O plano de trabalho desenvolvido ao longo de cada
semestre, bem como a respetiva defini¢do das tarefas executadas em cada um dos
ciclos de desenvolvimento, é visivel na seccéo 4.2.

Detalhes relativos a implementagdo dos varios moédulos da biblioteca s&o
referenciados na seccdo 4.3 e do sistema na secgdo 4.4; sendo, em ambas as
secgoes, fornecida informagio acerca do processo e funcionalidades
implementadas na sua construgao, bem como uma breve descricao das respetivas
tecnologias usadas e classes desenvolvidas. Por fim, na seccdo 4.5 e seccao 4.6,
sdo apresentadas, de forma bastante sucinta, as principais tecnologias adotadas
na implementacdo dos Web services e cliente Web, respetivamente.

4.1 Metodologia de Desenvolvimento

O processo de desenvolvimento de software usado foi baseado na metodologia agil
Scrum (Schwaber & Beedle (2002)), que visa dar resposta as frequentes altera-
¢oes de requisitos realizadas ao longo de um projeto, permitindo executar sucessi-
vas avaliagdes durante o seu desenvolvimento e efetuar os ajustamentos necessa-
rios. Uma vez que apenas existe um tinico elemento na equipa de implementagéo,
foi adotada uma variacdo da metodologia Scrum, de forma a aplicar alguns dos
seus principios, que permitiram seguir uma filosofia de desenvolvimento iterativa
e incremental, mas sem cumprir de forma rigida todos os seus procedimentos.

Todo o trabalho realizado foi adicionado a uma lista denominada product
backlog (apresentada na secgdo 4.1.1), que contém todas as funcionalidades de-
senvolvidas no ambito do projeto. A fase de implementagéo foi dividida em va-
rios ciclos de desenvolvimento (denominados sprints), com duragao de cerca de 4
semanas, ou seja, de aproximadamente 1 més. Foi realizada uma reuniao de pla-
neamento no inicio de cada ciclo, de forma a rever o trabalho desenvolvido ao
longo do sprint e definir quais as tarefas mais prioritarias que deveriam ser im-
plementadas no proximo. Existiram ainda reunifes semanais para acompanha-
mento da evolucao do trabalho e de eventuais desvios ocorridos.
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4.1.1 Product Backlog

O conjunto de tarefas que foram implementadas ao longo dos varios sprints, sdo

visiveis no product backlog apresentado na Tabela 4.1.

ID | Descricao

1 Criacao de dataset com conteiido da Web 2.0

1.1 | Selecionar fontes para obtencao de contetido

1.2 | Obter contetido proveniente de redes sociais

1.3 | Obter contetdo proveniente de noticias Web

1.4 | Obter contetido proveniente de blogues

1.5 | Efetuar limpeza e tratamento inicial dos dados

1.6 | Persisténcia dos dados numa BD.

2 Desenvolvimento do médulo de Extracao de Metadados

2.1 | Integrar parsergl para extrair o contetido pretendido a partir dos dados
recolhidos

2.2 | Obter dados acerca do autor da publicagdo

2.3 | Obter dados acerca do conteido da publicagio (texto, data e descrigao)

2.4 | Obter comentéarios associados a cada publicagao

2.5 | Obter dados especificos da media social (hashtags, mencoes e URLs)

3 Desenvolvimento do médulo de Pré-processamento dos Dados

3.1 | Selecionar e integrar tokenizador

3.2 | Selecionar e integrar tokenizador especifico para microblogging

3.3 | Selecionar e integrar corretor ortografico

3.4 | Selecionar e integrar etiquetador gramatical

3.5 | Criar dicionario de stopwords% e possibilitar a sua remocao no texto

3.6 | Selecionar e integrar lematizador

3.7 | Integrar analisador sintatico de dependéncias

4 Tratamento de dados da media social

4.1 | Criar dicionario de pités

4.2 | Criar dicionario de emoticons

4.3 | Criar dicionario com expressoes regulares de emoticons

4.4 | Identificar e traduzir palavras em pités

4.5 | Identificar e extrair emoticons

4.6 | Normalizar emoticons e pités presente em texto

2 Codigo que efetua a leitura de um documento disponibilizado num determinado formato, anali-

sando a sua estrutura de forma a extrair a informagéo pretendida.
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5 Desenvolvimento do médulo de Extracdo de Termos e Expres-
soes Multipalavra

5.1 | Definir padroes sintaticos para obtencgédo de expressdes multipalavra

5.2 | Extrair termos de uma determinada classe gramatical (verbos, advérbios,
nomes comuns e proprios, bem como adjetivos)

5.3 | Extrair expressoes multipalavras, com base nos padroes definidos anteri-
ormente

6 Desenvolvimento do médulo de Extracao de Toépicos

6.1 | Integrar modelo para extracao de topicos

6.2 | Gerar o modelo a partir de um conjunto de dados

6.3 | Possibilitar a persisténcia do modelo

6.4 | Realizar experimentacdo no moédulo

7 Desenvolvimento do médulo de Extracao de Entidades

7.1 | Desenvolver parser para obtencdo de entidades mencionadas a partir de
conjunto de textos previamente etiquetados

7.2 | Selecionar e extrair conjunto de atributos relevantes para representar os
textos etiquetados

7.3 | Construir manualmente listas de entidades para auxiliar no processo de
reconhecimento de entidades

7.4 | Integrar classificador para reconhecimento de entidades mencionadas

7.5 | Gerar modelo a partir do conjunto de textos

7.6 | Realizar experimentacdo no modulo

8 Desenvolvimento de um extrator de entidades vocacionado para
texto proveniente de redes sociais

8.1 | Construir manualmente listas de entidades

8.2 | Identificar conjunto de regras e expressoes regulares para auxiliar na iden-
tificacao de entidades

8.3 | Selecionar uma tnica entidade, quando palavra tem varias associadas.

8.4 | Etiquetar manualmente um conjunto de entidades presentes em publica-
¢oes de redes sociais para realizacdo de testes

8.5 | Realizar experimentacdo no moédulo

9 Desenvolvimento do médulo de Analise de Sentimentos

9.1 | Identificar palavras e expressoes detentoras de polaridade

9.2 | Identificar advérbios de negagao (modificadores de polaridade)

9.3 | Identificar emoticons e atribuir polaridade a cada um

9.4 | Calculo do valor de polaridade

9.5 | Realizar experimentacdo no moédulo

10 | Desenvolvimento do médulo de Extracao de Triplos

10.1 | Analisar output proveniente do analisador sintatico de dependéncias

10.2 | Representar output através de uma estrutura de dados em arvore
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10.3 | Definir conjunto de regras para identificagdo de sujeito, predicado e objeto
numa frase

10.4 | Aplicar as regras para extracao de triplos

10.5 | Anotagdo manual de triplos a partir de um conjunto de publicacdes para
realizagao de testes

10.6 | Realizar testes no modulo

11 | Persisténcia da informacao recolhida numa base de dados de tri-
plos

11.1 | Criar ontologia — especificar as varias classes e propriedades

11.2 | Desenvolver modulo Gestor de Dados (para integrar base de dados de tri-
plos).

11.3 | Desenvolver modulo de Extragdo de Informagao do sistema (invocar os
varios modulos da biblioteca para obter os resultados a persistir na base
de dados de triplos)

11.4 | Obter triplos a partir da informacao recolhida

11.5 | Persistir a informagao na base de dados de triplos

12 | Desenvolver médulo de Pesquisa Seméantica

12.1 | Interpretacdo da query introduzida pelo utilizador

12.2 | Correspondéncia de resultados entre a query e os dados existentes na base
de dados de triplos

12.3 | Ranking dos resultados a apresentar

12.4 | Realizar testes unitarios

13 | Desenvolver sistema de recomendacao baseado em contetido

13.1 | Definir que tipo de informag&o (proveniente da publicagdo) serd usado
para recomendar outro contetudo similar

13.2 | Definir relevancia associada a cada tipo de informacao considerada

13.3 | Atribuir uma pontuacdo a cada recomendacgéo, de forma a permitir efe-
tuar um ranking de resultados

13.4 | Implementar motor de recomendacao

13.5 | Realizar testes unitarios

14 | Desenvolver Web services que disponibilizem interfaces de inte-
gracao com o sistema

14.1 | Disponibilizar interface de pesquisa seméantica

14.2 | Disponibilizar interface de recomendacgao de contetudo

15 | Desenvolver cliente Web

15.1 | Possibilitar a realizacdo de pesquisa seméantica sobre o contetido recolhido

15.2 | Para cada publicagéo, visualizar a informacédo obtida a partir de cada um
dos modulos da biblioteca, bem como recomendacdes de contetido

15.3 | Suportar navegacdo (em inglés browsing) sobre os dados, através da dis-

ponibilizagédo de filtragem dos dados

Tabela 4.1: Listagem de tarefas do product backlog.
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4.2 Trabalho Desenvolvido

Ao longo do primeiro semestre foi elaborado o estado da arte, realizando-se
uma pesquisa acerca de trabalhos relacionados e potenciais recursos e ferramentas
a serem usados no ambito do projeto. Foi depois efetuada a analise e especifica-
¢do da solucao, que conduziu a elaboracgédo da lista de tarefas a desenvolver, pre-
sentes no product backlog disponibilizado na seccao 4.1.1. Iniciou-se depois a im-
plementacao do projeto, comecando pela criagdo de um dataset para auxilio no
desenvolvimento e teste dos véarios modulos. Seguiu-se a implementagao dos mo-
dulos da biblioteca, nomeadamente o moédulo de Extragdo de Metadados, Pré-
processamento de Dados, Extragdo de Termos e Expressdes Multipalavra, Extra-
¢do de Topicos e Extracao de Entidades.

No segundo semestre foram continuados os desenvolvimentos de modo a fina-
lizar a implementagdo dos restantes modulos da biblioteca, nomeadamente do
modulo de Anélise de Sentimentos, modulo de Extracdo de Entidades (vocacio-
nado para texto ndo estruturado, ou seja, proveniente de redes sociais) e, por fim,
o modulo de Extracao de Triplos. Foram também realizados vérios testes a fim
de aferir o desempenho dos varios modulos desenvolvidos. Por fim, foi implemen-
tado o sistema e o cliente Web para demonstracao das funcionalidades providen-
ciadas pela biblioteca.

4.2.1 Sprints Realizados

De seguida sao evidenciadas as funcionalidades implementadas em cada um dos
ciclos de desenvolvimento, ou seja, em cada um dos sprints realizados:

Sprint #1 (29/10/2013 a 02/11/2013)

Criacéo de dataset com contetudo da Web 2.0.
Desenvolvimento do moédulo de Extracao de Metadados.
Desenvolvimento do moédulo de Pré-processamento de Dados.
Tratamento de dados da media social.

Sprint #2 (02/12/2013 a 30/12/2013)

Desenvolvimento do moédulo de Extracao de Termos e Expressdes Multipalavra.
Desenvolvimento do moédulo Gestor de Dados.

Desenvolvimento do moédulo de Extragao de Tépicos.

Desenvolvimento do médulo de Extragao de Entidades (texto estruturado — blo-
gues e noticias online).

Escrita da proposta de tese.
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Sprint #3 (30/12/2013 a 03/02/2014)

Continuacdo do desenvolvimento do modulo de Extracio de Entidades (texto
estruturado — blogues e noticias online).

Escrita da proposta de tese.

Sprint #4 (03/02/2014 a 03/03/2014)

Desenvolvimento do médulo de Analise de Sentimentos.

Desenvolvimento do moédulo de Extragdo de Entidades (texto nao estruturado —
redes sociais).

Sprint #5 (03/03/2014 a 31/03/2014)

Continuacdo do desenvolvimento do modulo de Extracio de Entidades (texto nao
estruturado — redes sociais).

Desenvolvimento do moédulo de Extracao de Triplos.

Sprint #6 (01/04/2014 a 28/04/2014)

Experimentacao no médulo de Extracdo de Topicos.

Desenvolvimento inicial da infraestrutura do sistema (versdo inicial dos Web ser-
vices e cliente Web que permita testar o prototipo).

Persisténcia da informacao recolhida numa base de dados de triplos.
Desenvolvimento do médulo de Recomendacéo.

Sprint #7 (28/04/2014 a 02/06/2014)

Desenvolvimento da pesquisa seméantica.

Finalizacdo do desenvolvimento dos Web services.

Finalizacdo do desenvolvimento do cliente Web.

Realizagdo de testes unitarios e de validagéo de requisitos no sistema.

Sprint #8 (02/06/2014 a 30/06/2014)
Escrita da tese.

4.3 Detalhes de Implementacao da Biblioteca

Esta seccao visa apresentar detalhes de implementacgao relativos aos moédulos da
biblioteca desenvolvidos, nomeadamente as funcionalidades suportadas por cada
um, bem como as ferramentas e bibliotecas usadas. Sdo ainda referidas as véarias
classes definidas, com uma breve descrig¢do relativa ao objetivo principal de cada
uma.
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4.3.1 Construcao do Dataset

Para o desenvolvimento e teste dos varios modulos implementados, assim como
para demonstragdo das diversas funcionalidades providenciadas pela biblioteca,
foi necessario construir um dataset com contetdo proveniente da Web 2.0. As
fontes selecionadas para extracao dos dados foram as seguintes:

e Twitter: Os dados extraidos a partir do Twitter foram na sua maioria re-
tirados de fontes noticiosas, existindo a preocupagio em extrair contetido
que abrangesse diversas areas. Desta forma, foram obtidas noticias de in-
dole mais generalista (provenientes do jornal P1’1b110023, Lusa®! e RTP25),

26)

. . o . : 27
noticias de economia (Diario Economico™), tecnologia (TEK™, Exame In-

formatica™ e Pplware29), desporto (Record30), entre outras. Foram tam-
bém obtidos dados provenientes de personalidades portuguesas influentes
como o caso de Cavaco Silva31, Pedro Passos Coelho® ou Ricardo Costa™.

No total foram recolhidos cerca de 50 mil tweets.

e Facebook: Os dados obtidos a partir desta rede social incidiram
essencialmente sobre noticias generalistas (provenientes do jornal Publico,
Lusa e P3%), de cariz mais tecnologico (retiradas do TEK), noticias
desportivas (provenientes do Sapo Desport035), Lazer (Life&Style36) e
também fontes mais vocacionadas para divulgacdo de produtos (como a
Nokia™, Microsoft™ e Asus39). A escolha mais restrita deveu-se sobretudo
ao facto de serem fontes com grande niimero de publicacoes diarias e estas
conterem algum contetdo textual, algo que nao se verifica em algumas

» Disponivel em http:/ /www.publico.pt/.

! Disponivel em http://www.lusa.pt/default. aspz.

* Disponivel em http://www.rtp.pt/noticias/.

* Disponivel em http://economico.sapo.pt/.

" Disponivel em http://tek.sapo.pt/.

* Disponivel em http://exameinformatica.sapo.pt/.

* Disponivel em http://pplware.sapo.pt/.

* Disponivel em http://www.record.zl.pt/.

3! Referéncia em http:/ /www.presidencia.pt/?idc=3.

%2 Referéncia em http:/ /www.portugal.gov.pt/pt/os-ministerios/primeiro-ministro/conheca-a-
equipa/primeiro-ministro/pedro-passos-coelho.aspr.

% Referéncia em http://expresso.sapo.pt/ricardo-costa=s25033.
* Disponivel em http://p3.publico.pt/.

% Disponivel em http://desporto.sapo.pt/.

% Disponivel em https:/ /lifestyle.publico.pt/.

%" Disponivel em http://www.nokia.com,/global,/.

* Disponivel em http:/ /www.microsoft.com/pt-pt/default. aspz.
% Disponivel em hittp://www.asus.com,/pt/.
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fontes noticiosas, onde as publicagbes apenas contém referéncias para o
URL da respetiva noticia online. Foram obtidas aproximadamente 20 mil
publicagoes.

e Noticias Online: As fontes escolhidas para extragdo foram algumas das
ja selecionadas no Facebook, ou seja, noticias do Publico, TEK e Sapo
Desporto. Esta decisdo deveu-se ao facto do conteudo extraido a partir do
Facebook conter ja o URL da noticia respetiva, facilitando desta forma a
sua obtencao. Foram assim extraidas cerca de 2,300 noticias a partir de
cada uma das fontes selecionadas, tendo sido realizada uma filtragem pré-
via, de forma a remover noticias que nao contivessem texto (como videos
ou fotogalerias).

e Blogues: No caso dos blogues foram recolhidos textos de opinido proveni-
entes de varios autores do jornal Expresso40. Cada blogue foi escolhido
com o intuito de abordar uma determinada area - desde desporto, politica
e fisica a tecnologia. Devido sobretudo as atualizagdes menos frequentes
dos blogues, foram recolhidos somente cerca de 200 textos de opini&o.

O facto de por vezes terem sido selecionadas as mesmas fontes para recolha
de noticias (nomeadamente o jornal Publico e Tek Sapo), deveu-se ao facto de
poder ser interessante, para a mesma noticia, visualizar o resultado dos varios
modulos da biblioteca ao lidar com os diferentes tipos de texto. Assim, apesar da
possivel duplicagdo de contetdo, uma vez que o foco do trabalho é a biblioteca e
o principal objetivo do sistema a demonstracdo das suas funcionalidades, optou-
se por manter esta selecao de fontes.

No que diz respeito as APIs usadas para efetuar a extracao de tweets, foi uti-
lizada a biblioteca TwitterdJ (j4 apresentada na subsecgdo A.6.3) que faz uso da
Streaming API do Twitter para obtencéo de tweets em tempo real, sendo aplica-
do um filtro para obter apenas os tweets das fontes pretendidas, através do seu
identificador respetivo. O uso da Streaming API deveu-se essencialmente ao facto
de permitir efetuar a recolha de comentéarios, essenciais para o trabalho a desen-
volver. No caso do Facebook foi usada a biblioteca RestFB, igualmente apresen-
tada na subsecgao A.6.3.

Relativamente aos blogues e noticias online, visto nao existir nenhuma API
para obtencédo do seu contetudo, o texto e comentarios foram obtidos diretamente
a partir do HTML das péginas respetivas. Pelo facto de ser um processo mais
moroso, o nimero de fontes selecionadas neste caso foi também mais restrito.

Uma vez que a API do Twitter apenas d& suporte oficial ao formato JSON
(Crockford (2006)), optou-se por persistir todos os dados neste formato, numa

* Disponivel em http://expresso.sapo.pt/.
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base de dados MongoDB41. Utilizou-se esta BD apenas como repositorio
temporario, uma vez que este conteido foi wutilizado para realizar as
experimentagoes e também para demonstragdo do sistema criado (neste caso os
dados foram persistidos numa base de dados de triplos Sesame).

Optou-se por nao apresentar os varios projetos e classes desenvolvidas na ob-
tencdo do dataset, uma vez que nao possuem muita relevancia no ambito do tra-
balho desenvolvido.

4.3.2 Mobdulo Extracao de Metadados

O modulo de Extracdo de Metadados, tem como objetivo efetuar a extracdo da
informacao mais relevante, obtida a partir do contetido recolhido de cada uma
das fontes de informagdo (nomeadamente Facebook, Twitter, noticias online e
blogues).

Neste modulo é dado suporte unicamente ao formato de texto JSON, uma vez
que é o unico formato suportado oficialmente pela API do Twitter. Para isso foi
entdo desenvolvido um conjunto de classes (uma para cada tipo de fonte de in-
formagado a processar), que disponibilizam métodos para que, ao receber como
parametro uma publicagdo em formato JSON, seja devolvido um objeto contendo
todas as propriedades da publicagdo (autor da publicagdo, contetdo e data da
publicacdo, comentarios, etc.). Para realizar o processamento dos dados JSON foi
utilizada a biblioteca J SON—java42.

O modulo de Extracdo de Metadados encontra-se implementado no package
denominado metadataFztraction, sendo as suas classes e interfaces descritas na

Tabela 4.2.

Nome Tipo Descrigao

MicrobloglInfo Interface | Interface que define as operagoes padréo
para extragao de metadados a partir de pu-
blicagdes de microblogging (Facebook e
Twitter).

TwitterInfoExtractor | Classe Implementa a interface “Microbloglnfo” de-
finindo todas as operagoes relacionadas com
a extracao de metadados a partir de publi-

cacoes do Twitter.

! Disponivel em http://www.mongodb.org/.
*2 Disponivel em https://github.com/douglascrockford/JSON-java.
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FacebookInfoExtractor | Classe Implementa a interface “Microbloglnfo” de-

finindo todas as operagoes relacionadas com
a extracao de metadados a partir de publi-
cacdes do Facebook.

BloglInfo Interface | Interface que define as operagoes padréo

para extracao de metadados a partir de no-
ticias online e blogues de opini&o.

BlogInfoExtractor Classe Implementa a interface “BlogInfo” definindo

todas as operacgoes relacionadas com a ex-
tracdo de metadados a partir de publicacées
de noticias online e blogues.

Comment Classe Define um comentario associado a uma pu-

blicagao.

Author Classe Define o autor associado a uma publicagao.

Tabela 4.2: Elementos incluidos no package “metadataFxtraction” pertencente a biblioteca.

4.3.3 Mobdulo Pré-Processamento dos Dados

Este modulo é responsavel por disponibilizar um conjunto de operagoes conside-

radas basicas, visto servirem como base a realizagdo de tarefas de maior comple-

xidade. O conjunto de tarefas implementadas é o seguinte:

Tokenizador: efetuada a integragdo com o tokenizador para Portugués
disponibilizado pelo OpenNLP43.

Tokenizador vocacionado para microblogging: trata-se de um toke-
nizador mais indicado para textos curtos e pouco estruturados, implemen-
tado recorrendo ao tokenizador Sylvester UGC 44, que contempla os requi-
sitos necessarios para lidar com este tipo de contetido.

Lematizador: integrado usando o lematizador para portugués desenvol-
vido pelo colega Ricardo Rodrigmes45 do laboratoério KIS (Knowledge and
Intelligent Systems Lab) do CISUC™.

Analisador sintatico de dependéncias: integrado usando o analisador
sintatico de dependéncias para portugués desenvolvido também pelo cole-
ga Ricardo Rodrigues. O objetivo passa por, a partir de uma frase, gerar

* Disponivel em https://opennlp.apache.org/.
* Disponivel em http://labs.sapo.pt/2011/11/sylvester-ugc-tokenizer/.
*® Referéncia em https://www. cisuc.uc.pt/people/show/2203.

% Disponivel em https://www. cisuc.uc.pt/.
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uma arvore sintatica em que a sua estrutura é descrita unicamente em
termos das palavras e das relacdes existentes entre elas.

¢ Remocao de stopwords47: de forma a realizar esta tarefa, foi manual-
mente definido um conjunto de stopwords, de forma a ser possivel efetuar
a sua identificagdo e respetiva remocao do texto. Exemplos de stopwords
identificadas: “a”, “as”, “de”, “dos”, "com”.

e Etiquetagem gramatical: foi usado o etiquetador gramatical do
OpenNLP, de forma a obter a categoria lexical associada a cada palavra
de um texto.

e Extracdao de metadados de tweets: tarefa responsavel por extrair
hashtags, mencgdes e URLs de tweets, através do uso de expressdes regula-
res.

e Tratamento de metadados de tweets: disponibilizacao de um conjun-
to de funcionalidades para lidar com as hashtags, mengdes e URLS. Permi-
te, por exemplo, remover os URLs presentes num texto, remover os simbo-
los que identificam as hashtags e mengdes (# e @) ou ainda identificar as
entidades presentes nas hashtags (substituir “#CriticalSoftware” por “Cri-
tical Software”). O objetivo é remover todo o contetdo que poderéa causar
ruido na realizacdo de outras tarefas (como extragdo de topicos, extragio
de entidades, etc.).

e Normalizagdo de pités: consiste na normalizacdo de linguagem habitu-
almente usada no meio virtual, sendo um passo bastante importante para
uma correta identificacdo deste tipo de expressdes. De forma a conseguir
realizar esta normalizagdo foi criado um dicionario em que, associado a
cada expressao regular, encontra-se a palavra normalizada, pelo qual deve
ser substituida. Assim, acrénimos como “lolololol” ou “looollll” sdo substitu-
idos pela sua forma normalizada “lol”, possibilitando a sua correta identifi-
cacdo e traducao respetiva. De forma a tornar o processo mais abrangente,
realizou-se ainda a detecdo de todas as palavras que possuem mais de trés
caracteres consecutivos repetidos, sendo reduzidos a um tnico caracter.

e Traducao de pités: consiste na tradugéo de texto que contém pités, na
sua forma “correta” sem abreviagoes. Para isso foi também elaborado um
dicionario de pités, contendo a tradugéo respetiva de cada palavra e possi-

47 . . N - . ~ .
Lista das palavras mais frequentes do portugués que sdo ignoradas por nao acrescentarem in-
formacao util.
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bilitando assim a substituicado destes termos. A titulo de exemplo, “ctg” e
“td” sdo substituidos por contigo e tudo, respetivamente.

Extracdo de emoticons: tarefa responsavel por extrair os emoticons
presentes num texto, bem como o seu significado. Mais uma vez esta fun-
cionalidade foi implementada recorrendo a um dicionario, onde para cada
emoticon, foi definida a emocao que se pretende transmitir com o seu uso.
Por exemplo, o emoticon denotado por “:)” representa alegria e “:(* triste-
za. Trata-se de uma tarefa bastante importante sobretudo para o moédulo
de Anélise de Sentimentos.

Corretor ortografico: pretende disponibilizar sugestoes de correcao para
palavras que contém erros ortograficos. Foi implementado usando o corre-
tor ortogréfico Hunspell48, que retorna um conjunto de possiveis sugestoes
de correcdo para cada palavra com erros ortogréaficos. Para escolher a su-
gestao considerada mais “acertada”; foi selecionada a que retornava a me-
nor distancia de Levenshtein (Gilleland (2009)), ou seja, a que possui o
ntmero minimo de operacdes de insercao, remocgao ou substituicao de cada
caractere.

O modulo de Extracdo de Metadados encontra-se implementado no package

denominado dataPreprocessing, sendo as classes apresentadas na Tabela 4.3.

Nome Tipo | Descrigao

PosTagger Classe | Implementa as operacoes responsaveis pela reali-

zacdo de etiquetagem gramatical a partir de um
determinado texto.

StopwordRemoval Classe | Implementa as operacdes responsaveis pela remo-

¢ao das stopwords presentes num texto.

WebSlangProcessor | Classe | Implementa as operacdes que permitem normali-

zar e efetuar traducdo de texto que contenha ex-
pressoes pités, emoticons e conteido especifico da
media social como mencodes, hashtags e URLs.

MetadataExtraction | Classe | Implementa as operagbes que permitem obter

mencoes, hashtags e URLs a partir de tweets.

SpellChecker Classe | Implementa as operagdes responséaveis pela dispo-

nibilizacdo de um corretor ortografico.

% Disponivel em http://hunspell.sourceforge.net/.
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PreProcessingTasks | Classe | Implementa operagdes mais complexas, que re-
querem o uso das funcionalidades providenciadas
pelas restantes classes. Por exemplo, a operacao
de pré-processamento de publicagoes de micro-
blogging envolve efetuar a tokenizac¢do do texto,
bem como a normalizagdo e traducgao de pités.

Tokenizer Classe | Implementa as operacdes responsaveis pela dispo-
nibilizagdo dos tokenizadores, quer de texto estru-
turado como de texto proveniente de microblog-
ging (redes sociais e comentarios).

Lemmatizer Classe | Implementa as operagdes que disponibilizam o
lematizador.

DependencyParser | Classe | Implementa as operagdes que disponibilizam o
analisador sintatico de dependéncias.

Token Classe | Define cada expressdo que possui associado um
significado. Por exemplo, identifica cada emoticon
e a sua emocao ou cada palavra de pités e a sua
tradugao respetiva.

Translated Text Classe | Define o texto final resultante da aplicagdo de
algum processo de normalizacdo ou traducéo. De-
tém um conjunto de pontos de decisao que cor-
respondem as palavras normalizadas ou traduzi-
das (utilizando para isso a classe DecisionPoint).

DecisionPoint Classe | Define cada uma das alteragoes realizadas num
determinado texto. Isto é, regista para cada pala-
vra que foi alvo de alteracdo o respetivo indice no
texto, palavra inicial e a correcao efetuada.

Tabela 4.3: Elementos incluidos no package “dataPreprocessing” pertencente & biblioteca.

4.3.4 Mobdulo Extracao de Termos e Expressoes

Multipalavra

Este modulo tem como objetivo efetuar a extragdo de termos pertencentes a uma
determinada classe gramatical (nomes, verbos, adjetivos ou advérbios) bem como
de expressdes multipalavra.

Para a extragdo de termos foi utilizado o etiquetador gramatical do OpenNLP
(disponibilizado no moédulo de Pré-processamento, mencionado anteriormente)
que permite determinar a categoria lexical de cada palavra e assim filtrar apenas
as categorias pretendidas.

As expressoes multipalavra foram identificadas através do uso de expressoes
regulares que possibilitam a obtencao de um conjunto de padrdes sintaticos fre-
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quentemente usados, cujas palavras fazem sentido que sejam agrupadas, como os
visiveis nos seguintes exemplos:

Universidade/nome de/preposi¢cdo Coimbra/nome
Bonito/adjetivo carro/nome
20/numeral de/preposi¢cdo Maio/nome
Mdrio/nome Soares/nome

Desta forma, foi aplicado o seguinte processo:

1. Normalizagdo do texto (tradugdo de abreviaturas, remog¢do de pontuagio
excessiva, etc.) recorrendo ao modulo de Pré-processamento dos Dados (re-
ferido na secgéo 4.3.3).

2. Segmentagédo das varias frases do texto.

3. Para cada frase é aplicado um processo de tokenizac¢do, sendo obtidos cada
um dos seus termos individualmente.

4. Aplicagio do etiquetador gramatical (também fornecido no moédulo de
Pré-processamento dos Dados) aos vérios termos resultantes do processo
de tokenizacao.

5. Obtencao da etiqueta ou categoria gramatical associada a cada termo.

6. Caso o objetivo seja obter todos os termos de uma determinada categoria
gramatical é realizada uma filtragem dos tokens de acordo com a classe
pretendida (nome, verbo, adjetivo ou advérbio).

2

7. Se o propoésito é obter expressdes multipalavra, sdo usadas expressoes re-
gulares de forma a identificar um conjunto de padrdes sintéaticos, tendo
também em conta o resultado do etiquetador gramatical. E possivel ver
alguns dos padroes utilizados na Tabela 4.4.

Padrao Sintatico Tradugao

(prop|n)* Repeti¢do de nomes proprios ou nomes comuns
consecutivos.

num prp (prop|n) Numeral imediatamente seguido de uma prepo-

sicdo e de um nome proéprio ou comum.

(propn)* prp (prop|n)* | Nomes proprios ou comuns consecutivos que
contenham uma preposicao entre ambos.

(prop|n)*(conj- Nomes proprios ou comuns consecutivos que
c|prp)*(prop|n)* contenham conjunc¢des coordenativas ou prepo-

sicoes entre ambos.

Tabela 4.4: Exemplos de padrdes sintaticos identificados para extragdo de expressdes multipalavra.
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O modulo de Extragdo de Termos e Expressoes Multipalavra encontra-se im-
plementado no package denominado termsExtraction, sendo identificadas as suas
classes na Tabela 4.5.

Nome Tipo | Descrigao

TermsExtraction Classe | Implementa as operacbes responsaveis pela
extracao de termos.

MultiwordExtraction | Classe | Implementa as operacbes responsaveis pela

extracao de expressdes multipalavra.

Tabela 4.5: Classes referentes ao package “termsExtraction” pertencente & biblioteca.

4.3.5 Mobdulo Extracao de Tépicos

Este modulo tem como propoésito analisar um conjunto de textos que ndo possu-
em associada qualquer categoria pré-definida. O objetivo é extrair um conjunto
de topicos, sendo que, cada topico, consiste num conjunto de palavras que ocor-
rem frequentemente juntas e por essa razao encontram-se relacionadas conceptu-
almente, possibilitando assim a contextualizagdo de cada uma das publicagoes.
Cada distribuicdo de palavras representa um conceito seméantico implicito nos
dados. A titulo de exemplo, se um tépico incluir os termos Internet, Google, soft-
ware e Tuwitter rapidamente é associado ao dominio tecnoldgico, enquanto, um
topico que inclua universidade, pesquisa, prémio e descoberta encontra-se mais
relacionado com a tematica de ciéncias e educagdo. Optou-se por usar o
MALLET" uma vez que disponibiliza o modelo LDA™ (Blei et al. (2003)) para
esse fim, existindo ja alguma experiéncia no uso desta ferramenta.
O processo aplicado na extracao de topicos é o seguinte:

1. Obtengdo de um conjunto de textos de treino, ao qual é aplicado um pré-
processamento, de forma a remover stopwords, URLs, simbolos de hashtags
e mencgoes, entre outras operacdes disponibilizadas no modulo de Pré-

processamento. A ideia é remover grande parte do contetido causador de
ruido na tarefa de extragao de topicos.

2. Aquando da submissao dos textos para treino, é igualmente necessario es-
pecificar o niimero de topicos que se pretende extrair para geracdo de um
modelo. O objetivo é depois usar este modelo para classificar individual-
mente cada uma das publicagoes a partir do qual se pretendem extrair t6-
picos.

* Disponivel em http://mallet.cs.umass.edu/.
Y LDA significa Latent Dirichlet Allocation.
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3. Depois do modelo estar construido, ao submeter-se um texto, é obtido um

vetor com os varios topicos associados a esse texto, sendo atribuido a cada

um dos topicos uma probabilidade representativa do seu grau de pertenca

ao documento em questao.

De facto, cada texto presente detém uma probabilidade associada
de pertencer a um ou mais topicos, uma vez que, regra geral, um
documento refere-se a varios topicos em diferentes proporgoes. Por
exemplo, um documento pode conter 40% do seu contetido sobre in-
forméatica e 60% acerca de gestdo.

Por sua vez, cada topico possui também associado um vetor, nao so
com os varios termos que pertencem ao topico, mas também com
um valor que indica a relevancia associada de cada termo para o
topico em questdo. Por exemplo, um topico relacionado com eco-
nomia pode conter os termos “Economia”, “Sector econémico”, "Ban-

)

co”’, "Agoes”, sendo que o termo “Economia” pode conter uma rele-

vancia muito superior a "Agoes”.

O modulo de Extragdo de Toépicos encontra-se implementado no package de-

nominado topicExtraction, sendo identificadas as suas classes na Tabela 4.6.

Nome

Tipo | Descrigao

TopicExtractor | Classe | Implementa as operagdes responsaveis pela extracao

de topicos.

TrainingModel | Classe | Representa o modelo e o conjunto de tépicos extraidos

a partir das publicacdes submetidas inicialmente.

Topic

Classe | Define um tépico constituido por um conjunto de ter-
mos, cada um com uma determinada probabilidade
associada.

ClassifiedText | Classe | Representa um texto ja classificado com o respetivo

conjunto de topicos que lhe foram atribuidos.

Tabela 4.6: Classe referente ao package “topicExtraction” pertencente & biblioteca.

4.3.6 Mobdulo Extracao de Entidades

Este modulo tem como proposito permitir a identificacdo de entidades menciona-

das, classificando-as dentro de um conjunto de categorias pré-definidas (pessoas,

organizagoes, localizagdes, entre outros).

Pelo facto de se pretender lidar com diferentes tipos de textos (desde texto

menos estruturado proveniente de redes sociais, a texto mais estruturado prove-

niente de noticias online e blogues) e cada texto deter as suas particularidades,
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decidiu-se entao disponibilizar, no mesmo moédulo, duas implementagoes distintas
de extratores de entidades, cada uma vocacionada para um determinado tipo de
texto. Ambas as implementacdes sdo especificadas nas seguintes subsecgoes.

Extrator de entidades vocacionado para texto estruturado (blogues e

noticias online)

Para a implementacao do extrator de entidades vocacionado para texto estrutu-
rado (blogues e noticias online) foi também usada a ferramenta MALLET, sendo,
neste caso, utilizado o modelo CRF (Lafferty et al. (2001)) para classificacdo das
entidades.

Para realizacao desta tarefa é necessario o fornecimento prévio de um conjun-
to de textos ja etiquetados, para o treino e criacio do modelo, que depois de
construido, é usado para classificar novo conteiido. Foram assim utilizadas as
colegdes douradas do HAREM (referidas na secgao A.5.1), uma vez que disponi-
bilizam um conjunto de textos (provenientes de noticias online, entrevistas, arti-
gos de opinido, etc.) ja anotados e validados por humanos, onde sao identificadas
dez categorias distintas de entidades: Abstragdo, Acontecimento, Coisa, Local,
Obra, Organizacgao, Pessoa, Tempo, Valor e Outro.

Apesar de nas colecoes do HAREM se encontrarem definidas as 10 categorias
de entidades referidas anteriormente, optou-se por, no treino, reduzir este ntumero
para apenas 7 categorias (Organizacio, Tempo, Local, Valor, Pessoa, Aconteci-
mento e Outro), pelo facto de, ndo s6 se considerarem pouco relevantes as cate-
gorias Abstracdo, Obra e Coisa, mas também porque introduziam ambiguidade
ao classificador. A titulo de exemplo, as expressoes ‘“testes estatisticos de
Kruskal-Wallis”, “Java”, “Z100” e “Céaes Pastores” foram todas classificadas, na
colecdo dourada do primeiro HAREM, como pertencentes a “Coisa”’, denotando
conceitos totalmente diferentes que complicam significativamente a tarefa de re-
conhecimento de entidades. Consequentemente, para realizacdo do treino, todas
as entidades pertencentes a qualquer uma das categorias Abstracdo, Obra e Coi-
sa, foram previamente associadas & categoria Outro.

O formato de dados aceite pelo MALLET para treino e consequente geragao
do modelo, é o seguinte:

atributo; atributo, atributo; ... atributo, etiqueta
atributo; atributo, atributos ... atributo, etiqueta
atributo; atributo, atributos ... atributo, etiqueta

Onde cada linha tem como objetivo representar cada uma das palavras pro-
venientes do texto etiquetado e é representada através de um conjunto de atribu-
tos (também denominados por features), isto é, um conjunto de variaveis consi-
deradas relevantes na construgdo do modelo. A etiqueta serd substituida pela ca-
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tegoria respetiva caso esta represente uma entidade, caso contréario seré represen-
tada por um O (de Outro).
O conjunto de features que foi definido para ser usado na construgdo do mo-

delo é o seguinte:

51 .

Cada palavra do texto e o seu lema™ respetivo, bem como o de todas as
palavras circundantes, localizadas a uma distancia maxima de 2 palavras
em redor da atual.

A etiqueta gramatical associada a cada palavra do texto e das palavras
circundantes (também a uma distdncia maxima de 2 palavras em redor da
atual).

Caracteristicas relativas a cada uma das palavras, semelhantes as descritas
em (Bikel et al. (1999)). Desta forma, é associada uma feature a cada pa-
lavra para identificacdo das suas particularidades, através de um conjunto
de expressoes regulares. As expressoes permitem identificar se a palavra
contém apenas letras maitsculas, mintsculas ou digitos, se representa uma
data, percentagem ou hora, entre outro tipo de detalhes.

Identificacdo das palavras que contém mais de trés letras, uma vez que,
regra geral, palavras constituidas por menos de trés letras néo represen-
tam entidades.

Informacao presente num conjunto de listas elaboradas manualmente com
o intuito de auxiliar na identificacdo das entidades. Foram entao criadas
listas contendo locais (paises e suas capitais), organizagdes (conjunto de
empresas portuguesas e internacionais), nomes proprios e sobrenomes, bem
como referéncias temporais (meses do ano e dias da semana).

A titulo de exemplo, para a seguinte frase retirada do HAREM:

O professor José Perdigao Dias da Silva é o regente da cadeira.

foram extraidas, para as 5 primeiras palavras, as seguintes features:

O art o Professor n professor José prop josé allCaps lessOrEqualThreeLetters O

Professor n professor O art o José prop josé Perdigiao v-fin perder initCap moreThreeLet-
ters PESSOA

51 . .
O lema representa a forma base de uma palavra, onde é ignorado tempo verbal, o género e

plural. Por exemplo, o lema de “podado” e “podadas” é “podar”.
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José prop josé O art o Professor n professor Perdigdo v-fin perder Dias prop dias initCap
moreThreeLetters nome PESSOA

Perdigao v-fin perder Professor n professor José prop josé Dias prop dias da v-pcp da ini-
tCap moreThreeLetters nome PESSOA

Dias prop dias José prop josé Perdigdo v-fin perder da v-pcp da Silva prop silva initCap mo-
reThree Words nome PESSOA

O modulo de Extragdo de Entidades encontra-se implementado no package
denominado NER, sendo identificadas as suas classes na Tabela 4.7.

Nome Tipo | Descrigao

ExtractFeatures | Classe | Implementa as operagdes responsaveis pela extragdo
dos atributos mais relevantes, que permitam repre-
sentar cada uma das palavras de um texto.

LoadHAREM Classe | Implementa as operagdes responsaveis pela extracdo
dos textos e entidades respetivas provenientes das
colegdes douradas do HAREM. Faz também uso da
classe extractFeatures para criagdo dos dados de trei-
no e teste.

CRFTagger Classe | Implementa as operagdes responsaveis pela extragao
de entidades usando o modelo CRF.

EntitiesFinder Classe | Disponibiliza as operagdes do extrator de entidades
vocacionado para texto estruturado a agentes exter-

nos.

Entity Classe | Representa uma entidade e a sua respetiva categoria.

MalletTokens Classe | Representa o formato de dados de entrada do
MALLET, usado para treino e teste.

Result Classe | Representa o resultado do processo de extracao de

entidades, registando para cada token do texto a sua
categoria respetiva (fazendo para isso uso da classe
Entity).

Tabela 4.7: Classes referentes ao package “NER” pertencente a biblioteca.

Extrator de entidades vocacionado para texto nido estruturado (redes

sociais)

Pelo facto do texto proveniente de redes sociais apresentar bastantes
particularidades (devido sobretudo ao facto de ser pouco estruturado, possuir
tamanho bastante reduzido, pouco contexto, etc.), dificulta bastante a realizago
de tarefas basicas (como a etiquetagem gramatical ou a tokeniza¢do) necessarias
para a extragdo de features e, consequentemente, essenciais para usar o modelo
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CRF anteriormente apresentado. Regra geral, em texto estruturado, é preservada
a letra inicial maitscula presente em entidades como “Pedro Passos Coelho” ou
“Universidade de Coimbra”, sendo algo fundamental para a correta identificagéo
das mesmas. No entanto, na grande maioria das vezes, 0 mesmo nao acontece no
texto publicado em redes sociais (sobretudo nos comentéarios), revelando assim a
inadequacao na aplicagdo do modelo CRF a este tipo de texto.

Por estas razoes, foi necessario o desenvolvimento de um extrator de entida-
des vocacionado apenas para lidar com as peculiaridades inerentes a este tipo de
texto. Seguiu-se uma abordagem onde, recorrendo a um conjunto de listas elabo-
radas manualmente (contendo os nomes mais comuns de organizagdes, aconteci-
mentos, localizagdes, pessoas e de expressdoes que referenciam tempo e valores),
foi possivel identificar as entidades, presentes num texto, pertencentes as seguin-
tes categorias: Organizacdo, Tempo, Local, Valor, Pessoa e Acontecimento. A
categoria OQutro pertencem todas as palavras ou expressdes que contenham letra
inicial maitscula (& exce¢do do primeiro elemento de cada frase) e que nao sejam
incluidas em nenhuma das entidades mencionadas anteriormente. Apesar da adi-
¢do desta categoria ser discutivel, optou-se por manté-la, uma vez que representa
informagéo adicional relevante, como nomes de produtos (“Galaxy S5”, “Android
Wear”), categorias da publicagao (“Video”, “Fotogaleria”) ou ainda identificagéo
de temas mais genéricos abordados (“Tablets”, “Smartphones”).

De forma a melhorar o processo de identificacdo de entidades, foram também
definidas um conjunto de expressdes (algumas visiveis na Tabela 4.8), permitindo
reconhecer que, por exemplo, termos que detém o formato dd-mm-aaaa perten-
cem & categoria Tempo, ou que, expressoes que representem percentagens, per-
tencem a categoria Valor.

Expressao Exemplos Categoria
Horas 20:14 ou 20h Tempo
Digitos separados por travessao | 1-2 ou 10-12 Valor
Digitos separados por barra 12/04 Tempo
Percentagem 20%, 12,3% ou 12.33% | Valor
Namero formatado 12,43 ou 34.3 Valor
Data 12/04/2014 ou 22-02-04 | Tempo

Tabela 4.8: Exemplos de expressoes identificadas no extrator de entidades vocacionado para texto nao
estruturado.

O uso de um etiquetador gramatical possibilitou a identificagdo de um con-
junto de entidades mais complexas como “hospital de Lisboa” ou “mais de 20007,
através da defini¢do de regras do tipo “hospital de [nome prdprio” e “mais de
[numeral]”, que representam Organizac¢do e Valor, respetivamente. Qutros exem-
plos de regras consideradas no extrator sao visiveis na Tabela 4.9.
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Regra Exemplos Categoria
Selegao (de|do|da) [nome prdpriol Selecéo de Portugal Organizacao
Museu (de|do|da) [nome proprio Museu do Porto Organizacao
Presidente (de|do|da) [nome proprio| | Presidente da Reptuiblica | Pessoa
(Ministra|Ministro) (daldo|das|dos) | Ministro das Finangas Pessoa
[nome prdprio ou comum)|

Presidente [adjetivo] Presidente italiano Pessoa
Cerca de [numerall Cerca de 100 Valor

Tabela 4.9: Exemplos de regras consideradas no extrator de entidades vocacionado para texto nao
estruturado.

No extrator teve-se também atencao ao facto de expressdes como “Ruy de
Carvalho”, que sao etiquetadas da seguinte forma:

Ruy/Pessoa de Carvalho/Pessoa

Deverem ser anotadas na sua totalidade como Pessoa. Ou seja, quando existe
um termo intermédio (como “da”, “de”, dos” ou “das”), que nao representa ne-
nhuma entidade, e é rodeado por palavras pertencentes a uma entidade definida,
passa também a representar essa entidade. No caso do exemplo anterior, o resul-
tado do processo de anotagdo passa entao a ser:

Ruy /Pessoa de/Pessoa Carvalho/Pessoa

Em algumas situacoes, a mesma entidade é anotada como pertencendo a duas
categorias distintas, como o caso de “Fatima”, que encontra-se presente, tanto na
lista de locais, como na lista que contém nomes de pessoas. A forma definida pa-
ra atribuir uma tnica categoria, a partir das varias identificadas, passa por de-
terminar qual a anotacdo que apresenta a maior sequéncia contigua possivel. Ou
seja, realizando ambas as anotacgoes:

Maria/PESSOA Fdtima/PESSOA Rodrigues/PESSOA foi contactada ...

Maria/PESSOA Fdtima/LOCAL Rodrigues/PESSOA foi contactada ...

E possivel verificar que a primeira hipotese permite obter uma sequéncia Pes-
soa composta por 3 elementos, e por isso, a entidade “Maria Fatima Rodrigues”
prevalece sobre a segunda hipotese, em que Fatima é etiquetada como Local.

O modulo de Extragdo de Entidades encontra-se implementado no package
denominado NERMicroblogging, sendo identificadas as suas classes na Tabela
4.10.
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Nome Tipo | Descrigao

NERMicroblogging | Classe | Implementa as operagbdes responsaveis pela extra-
¢do de entidades mencionadas em textos e comen-
tarios provenientes de redes sociais.

Entity Classe | Representa uma entidade e a sua respetiva catego-
ria.
Result Classe | Representa o resultado do processo de extracao de

entidades, registando para cada token do texto a
sua categoria respetiva (fazendo para isso uso da

classe Entity).

Tabela 4.10: Classes referentes ao package “NERMicroblogging” pertencente & biblioteca.

DBPedia Spotlight

Um outro recurso também adicionado a este modulo foi a ferramenta DBpedia
Spotlight (referido na secgdo A.6), que permite efetuar a anotacdo automética de
mengoes referentes a recursos da DBpedia.

Embora este recurso nao tenha sido explorado, podera eventualmente ser ttil
para complementar o trabalho ja desenvolvido, possibilitando, nao s6, uma con-
textualizacio das entidades através do link da Wikipédia respetivo (que confere
acesso a mais informagao complementar), como também permite a eventual ano-
tacdo de outro tipo de entidades, que nao tenham sido definidas como tal pelos
extratores de entidades implementados neste modulo.

Este recurso encontra-se implementado no package denominado NERSpotlight,
sendo identificadas as suas classes na Tabela 4.11.

Nome Tipo | Descrigcao

SpotlightExtractor | Classe | Implementa as operagdes responsaveis pela extra-
¢ao de entidades a partir da DBPedia.

EntityDBPedia Classe | Representa uma entidade, a sua categoria e URI

respetivo.

Tabela 4.11: Classes referentes ao package “NERSpotlight” pertencente & biblioteca.

4.3.7 Mobdulo Analise de Sentimentos

Este moédulo tem como proposito definir qual o sentimento ou a polaridade pre-
dominante associada a um texto, permitindo assim associar a uma publicagdo
uma polaridade positiva, negativa ou neutra.

A abordagem utilizada para implementagéo deste modulo consistiu no seguin-
te processo:
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1. Efetuar normaliza¢io do texto (remocdo de pontuagio excessiva e caracte-
res repetidos, tradug@o de abreviaturas, etc.) disponibilizado no médulo de
Pré-processamento dos Dados (referido na secgéo 4.3.3).

2. Segmentar as vérias frases de um texto.

3. Para cada frase aplicar um processo de tokenizacdo, isto €, obter cada um
dos seus termos, que pode ser representado por uma palavra, um emoticon
ou simplesmente pontuagao.

4. Remocao de elementos causadores de ruido, como URLs e os simbolos de
hashtags (#) e mengoes (@) que muitas vezes representam entidades, co-
mo é possivel visualizar no seguinte tweet retirado do TeK Sapo:

A #PortugalTelecom criou um nano-data center, uma montra de tecnologias e uma

sala de estar em #Lisboa...

No caso especifico das hashtags foi ainda realizado um processamento ex-
tra para que os nomes das entidades que contém varias palavras possam
ser corretamente identificados. Desta forma o resultado do processamento
do tweet anterior é visivel de seguida:

A Portugal Telecom criou um nano-data center, uma montra de tecnologias e uma

sala de estar em Lisboa...

5. Identificagdo de todas as palavras ou expressdes que contenham uma opi-
nido associada (conhecidas em inglés por opinion words), isto é, de todas
as palavras que sao geralmente utilizadas para expressar sentimentos posi-

PPN

tivos ou negativos. Por exemplo, “bonito”, “maravilhoso” e “bom” tratam-se

de palavras que expressam uma opinido positiva, enquanto “mau”, “pobre’

7
e “terrivel” expressam uma opinido negativa. Além de palavras, existem
também expressdes idiomaéaticas como “acertar na mouche’ ou “acordar
com os pés de fora’. Para realizar esta identificagdo foi usado o léxico de
sentimentos SentilexPT (referido na sec¢do A.5.1) que define um conjunto
de opinion words em portugués, sendo que cada uma possui associado um
inteiro representativo da sua polaridade (+1 para uma opinido positiva, -1

para negativa e 0 para neutra).

6. Identificar todos os advérbios de negacio, como “nao” ou “jamais’ que in-
vertem a polaridade de todas as opinion words afetadas. Como é possivel
visualizar no seguinte exemplo, o advérbio de negacao “nao’ afeta a
polaridade da opinion word “bonito”, que passa de +1 (opinido positiva) a
-1 (opiniao negativa):

o telemdvel nao € bonito
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Assim, todas as opinion words que se seguem a um determinado inversor
de polaridade, vao ter a sua polaridade invertida. O inversor de polaridade
ird afetar todas as palavras até ao final de uma frase, ou até encontrar al-
gum tipo de pontuagdo como uma virgula ou ponto e virgula.

Identificar todos os emoticons ao qual também é atribuida uma polarida-
de. A titulo de exemplo o emoticon *:)” possui associada uma polaridade
positiva, e “:(“ uma polaridade negativa.

A polaridade final atribuida a frase é calculada com base na soma de todas
as opinion words. Por exemplo, na seguinte frase, a polaridade é neutra
uma vez que a soma da polaridade de ambas as opinion words possui co-
mo resultado o valor zero:

O hardware é bom (+1), mas o telemdvel € feio(-1).

Mas na seguinte frase a polaridade ja é positiva, uma vez que o resultado
final é de +3:

Nao gostei (-1) da banda sonora, mas de resto o filme foi maravilhoso(+1)!
Adorei (+1)! Sem divida vai ser recomendado(+1) aos meus amigos. :) (+1)

Este recurso encontra-se implementado no package denominado sentimentA-

nalysis, sendo identificadas as suas classes na Tabela 4.12.

Nome Tipo | Descrigcao

LoadSentiLexicon | Classe | Implementa as operagdes responsaveis por efetuar a

leitura do léxico de sentimentos SentiLex-PT para
uma estrutura em memoria.

SentiAnalysis Classe | Implementa as operacdes responsaveis pela extragéo

da polaridade associada a um texto.

OpinionWord Classe | Representa uma palavra detentora de opinido e a

sua polaridade respetiva (positiva +1, negativa -1
ou neutra 0).

TextPolarity Classe | Representa um texto que detém uma polaridade

associada e um conjunto de opinion words (repre-

sentadas através da classe Opinion Word).

Tabela 4.12: Classes referentes ao package “sentimentAnalysis” pertencente & biblioteca.

4.3.8 Mobdulo Extracao de Triplos

Este modulo tem como propoésito realizar a extragdo de triplos, na forma de re-

curso, propriedade e valor, a partir de texto que detém estrutura sintéatica. O
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principal objetivo passa por reduzir a dimensionalidade dos textos, obtendo-se
apenas as informacgdes mais resumidas e relevantes de cada noticia.

A abordagem seguida para realizar a identificacdo de cada um dos trés com-
ponentes de um triplo, passou pelo uso de um analisador sintatico de dependén-
cias. Este analisador gera uma arvore sintatica em que a sua estrutura é descrita
unicamente em funcao das palavras e das relacoes existentes entre elas. A titulo
de exemplo, para a frase “A Maria Joana gosta de ler”, é possivel visualizar a &r-

vore sintatica gerada pelo analisador de dependéncias na Figura 4.1.

l Raiz

Figura 4.1: Exemplo de arvore gerada pelo analisador sintético de depemdémcias.52

A partir das relagoes estabelecidas pelo analisador sintatico de dependéncias e
recorrendo também ao resultado proveniente do etiquetador gramatical e do mo-
dulo de Extracio de Termos e Expressoes Multipalavra (descrito na secgao 4.3.4),
é assim possivel definir um conjunto de regras que permitem, para a maioria dos
casos, determinar qual o sujeito, predicado e objeto numa frase. O processo apli-
cado foi o seguinte:

1. Pré-processamento do texto, removendo eventuais URLs, mengoes e
hashtags existentes.

2. Segmentagdo do texto nas suas varias frases constituintes.

3. Para cada frase é aplicado um processo de tokenizacio e de extracdo da
categoria gramatical associada a cada token, através do etiquetador gra-
matical disponibilizado no médulo de Pré-processamento.

4. Obtencédo do output proveniente do analisador sintitico de dependéncias,
para cada uma das frases. Este output define uma estrutura descrita em

2 As categorias gramaticais apresentadas no exemplo sdo as usadas no projeto Floresta, estando
disponivel a sua consulta em http://beta.visl.sdu.dk/visl/pt/symbolsetl-floresta.html.
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termos das palavras e das relagdes existentes entre elas, que pode ser re-
presentada conceitualmente através de uma arvore.

Representacéo do output sob a forma de uma estrutura de dados em arvo-
re, de forma a permitir a correta identificacdo dos varios elementos do tri-
plo.

O predicado de uma frase é geralmente representado pela raiz da arvore,
caso esta identifique um verbo (condigio assegurada pelo etiquetador gra-
matical). No exemplo apresentado na Figura 4.1 o predicado é “gosta”. No
entanto, caso a raiz da arvore ndo contenha um verbo associado, nao é re-
alizada a extracéo dos outros elementos do triplo, uma vez que, se a parti-
da o predicado estiver incorreto, consequentemente todos os outros ele-
mentos também estaréo.

O sujeito é representado através da etiqueta Sujeito (definida pelo anali-
sador sintatico de dependéncias), caso esta seja constituida por nomes
proprios ou comuns. No exemplo apresentado na Figura 4.1 o sujeito é
“Maria Joana”. Neste caso, e em todos os casos cujo sujeito seja composto

por varias palavras, é necessario ter também em consideracdo as depen-
déncias diretas do sujeito.

O objeto é identificado através das dependéncias diretas provenientes da
raiz da arvore (excluindo o sujeito). Apenas sdo consideradas as dependén-
cias que se iniciem por algum termo ou expressdao multipalavra, ou seja, na
pratica, apenas sdo considerados os ramos que se iniciem por nomes co-
muns, proprios ou verbos (excluindo eventuais stopwords). Assim sendo,
no exemplo anterior, é removida a dependéncia para a palavra “de” e con-
siderado como objeto “ler”. Importa ainda referir que, caso existam véarias
dependéncias diretas que representem opcoes igualmente validas para o
predicado, é escolhida a final com base na categoria gramatical atribuida
pelo analisador sintatico. Através da analise de varios exemplos, foi possi-
vel concluir que a etiqueta mais relevante e que por isso, obtém maior pri-
oridade, é a “ACC”, que representa o complemento verbal denominado
objeto direto, ou seja, a palavra que completa o sentido do verbo. Sao
igualmente relevantes etiquetas como “SC” e “OC” que representam o pre-
dicativo do sujeito e do objeto, respetivamente.

Este recurso encontra-se implementado no package denominado tripleFxtrac-

tion, sendo identificadas as suas classes na Tabela 4.13.
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Nome Tipo | Descrigao

DependencyTree | Classe | Implementa as operacoes responséaveis pela represen-
tagdo do resultado do analisador sintatico de depen-
déncias na forma de arvore. Possui ainda um conjun-
to de operagdes que permitem a navegacido e pesquisa
sobre os n6s da arvore.

TripleExtraction | Classe | Implementa as operacgdes responsaveis pela extragéo
de triplos a partir de um texto.

Node Classe | Representa um n6 da arvore.

Tabela 4.13: Classes referentes ao package “tripleExtraction” pertencente a biblioteca.

4.4 Detalhes de Implementacao do Sistema

Esta seccao visa apresentar detalhes de implementagao relativos aos moédulos do
sistema, que se encontram presentes em cada uma das 3 camadas em que se sub-
divide:

® Camada de Dados, responsavel pela gestdo da base de dados de triplos

do qual faz parte o modulo Gestor de Dados;

® Camada de Negoécio, detém todas as regras de negocio do sistema e é
constituida por um conjunto de modulos que fazem uso das funcionalida-
des providenciadas pela biblioteca para cumprirem os seus objetivos, no-
meadamente o modulo Extragdo de Informagdo, o modulo de Pesquisa
Seméntica e o de Recomendagdo de Contetdo.

e Camada Publica, responsavel pela obtencdo dos dados e disponibiliza-
¢do das funcionalidades concedidas pelo sistema a agentes externos, atra-
vés do moédulo denominado API.

Além dos detalhes acerca de cada moédulo do sistema mencionado anterior-
mente, é ainda efetuada uma descrigdo da ontologia utilizada para persisténcia de
todo o contetido utilizado pelo sistema.

4.4.1 Descricao da Ontologia

De forma a armazenar toda a informacao relevante acerca do conteudo das véarias
publicagoes e andlises respetivas (geradas pelos modulos da biblioteca) foi criada
uma ontologia. Esta ontologia é considerada de aplicacao, uma vez que especiali-
za conceitos de uma ontologia relacionada com partilha de conteido online (pu-
blicagdes de redes sociais, blogues e noticias online), de forma a possibilitar a
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persisténcia do resultado das varias analises obtidas a partir da biblioteca de
Processamento de Linguagem Natural (entidades, triplos, termos, etc.).

A ontologia é visivel sob a forma de grafo na Figura 4.2 (gerado a partir do
plugin Ontograf do Protege53) permitindo examinar mais facilmente a hierarquia
de classes, bem como as véarias ligacoes existentes entre elas. No Anexo D séo
explicadas em pormenor as varias classes e propriedades respetivas.

Thing ‘

Author ] [ Metadata ] Triple [ Terms ] [ Entities. ] [ Polarity 1 [ Topic ],, ] Ig;mTopicOccure

Term
A
L

i
| i
:
N ence
N |
N ‘
\\
N
b
N
BlogPost ] [ Onlir t H F ost I [ TwitterPost ] B I Comment
has subclass —— hasPostComment —— hasPostTokens —— hasTopic —— hasCommentPolarity
—— hasPost hasPostEntities hasTermOccurrence == hasTopicOccurrence
—— hasPostAuthor —— hasPostMetadata —— hasTerms hasTriple

Figura 4.2: Visualiza¢do da ontologia através do plugin Ontograf do Protege.

4.4.2 Mobdulo Gestor de Dados

O modulo Gestor de Dados é o responsavel pela gestdo da base de dados de tri-
plos Sesame, disponibilizando uma interface para que seja possivel adicionar ou
consultar os triplos existentes na BD, através da API do Sesame.

Para a adicdo de contetido & base de dados, recebe o resultado das varias ané-
lises providenciadas pela biblioteca para um conjunto pré-definido de publicagdes
(as analises s@o disponibilizadas pelo modulo Extracdo de Informagéo), realizando
um mapeamento da informagdo que se pretende persistir, nas varias classes e
propriedades definidas previamente na ontologia, de forma a “automatizar” a in-
ser¢éo dos triplos na base de dados.

5 Disponivel em http://protege.stanford.edu,/.
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Este modulo foi desenvolvido com o intuito de, ndo s6 permitir a persisténcia
do resultado obtido a partir dos varios moédulos da biblioteca para um determi-
nado dataset, como também permitir a consulta desses mesmos dados, de forma a
obter os resultados a apresentar na pesquisa e recomendacao semantica.

O modulo Gestor de Dados encontra-se implementado no package denomina-
do DataManager, sendo as suas classes descritas na Tabela 4.14.

Nome Tipo | Descrigcao

SesameAPI Classe | Disponibiliza todas as operagoes para adicdo e consul-
ta de dados na BD Sesame.

SesameManager | Classe | Faz uso das funcionalidades providenciadas pelo Se-
sameAPI para possibilitar a insercdo do contetdo
proveniente do dataset, bem como permitir a consulta

de dados sobre o mesmo.

Tabela 4.14: Classes incluidas no package “DataManager” pertencente ao sistema.

4.4.3 Mobdulo Extracao de Informacao

Este modulo tem como objetivo obter toda a informacao recolhida a partir das
vérias analises realizadas pela biblioteca para um determinado conjunto de publi-
cagoes ou dataset definido previamente. Desta forma, pretende-se assim disponi-
bilizar esta informacio ao modulo Gestor de Dados (responséavel pela comunica-
¢do com a BD), para que este conteido seja persistido na base de dados de tri-
plos Sesame. Ao receber como parametro o texto da publicacdo, disponibiliza um
conjunto de métodos, cada um responsavel por invocar um modulo especifico da
biblioteca (por exemplo, getEntities, getTopics, getPolarity, etc.)

Neste modulo foi ainda necessario realizar uma diferenciagdo entre contetudo
estruturado e nao estruturado, uma vez que os modulos a invocar sao por vezes
distintos (como o caso do extrator de entidades que disponibiliza duas implemen-
tagdes distintas para cada tipo de texto e o mesmo acontece com o tokenizador).

O modulo Extracao de Informagao encontra-se implementado no package de-
nominado AnalyzePosts, sendo as suas classes descritas na Tabela 4.15.

Nome Tipo | Descrigcao

ContentAnalyzer Classe | Classe abstrata que define o conjunto de ope-
ragoes a serem implementadas pela classe On-
lineNewsAnalyser e SocialNetworkAnalyzer.

OnlineNewsAnalyzer Classe | Implementa todas as operacbes que permitem
lidar com publicacbes que contenham texto
sintaticamente estruturado (noticias online ou
textos provenientes de blogues).
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SocialNetworkAnalyzer | Classe | Implementa todas as operacdes que permitem
lidar com publicacbes que contenham texto
nao estruturado sintaticamente , nomeada-
mente redes sociais.

Tabela 4.15: Classes incluidas no package “AnalyzePosts” pertencente ao sistema.

4.4.4 Mobdulo Recomendacao de Contetido

Este modulo é responséavel por disponibilizar um conjunto de recomendagdes com
base nas caracteristicas particulares de um determinado item. Isto é, para uma
determinada publicacao, é possivel listar um conjunto de outras publicagées que
contenham associadas caracteristicas consideradas relevantes (entidades, topicos,
termos, etc.), de forma a recomendar outros itens que possuem propriedades simi-
lares.

O moédulo de Recomendagéo foi implementado de acordo com um processo de
duas etapas:

1. Numa primeira fase, para uma determinada publicagdo, foram recolhidas
todas as outras publicacdes que apresentavam algum tipo de intersecdo a
nivel de contetudo, ou seja, que tinham em comum algum tipo de informa-
¢do extraida através da biblioteca. Os tipos de informacao considerados
mais relevantes para a recomendacao, foram os seguintes:

Hashtags e Mengoes;
Entidades (Organizagdes, Pessoa, Local e Outro);
Topicos;

Termos (Nomes proprios, nomes comuns, expressoes multipalavra,
adjetivos e verbos).

Nas entidades nado foram consideradas as categorias Valor, Tempo e
Acontecimento, uma vez que a maior parte das vezes conduziam & obten-
¢do de dados que nédo eram relevantes. Por exemplo, o facto de outra pu-
blicacdo conter “2%” ou “20” nada garante que esteja de alguma forma re-
lacionada. O mesmo acontece para alguns dos acontecimentos considera-
dos, como “elei¢do” ou “jogo”.

2. Depois de obtidas todas as publicacdes que possuem pelo menos uma in-

2

terse¢do com um dos critérios definidos anteriormente, é atribuida uma
pontuagdo a cada uma. O objetivo é permitir a realizacdo de um ranking
de resultados e mostrar em primeiro lugar as consideradas mais relevantes.
Para isto foi utilizado o coeficiente de Jaccard (Real & Vargas (1996)),

que mede a similaridade entre conjuntos de amostras finitas e é definido
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como o tamanho da intersecao dividido pelo tamanho da unido dos con-
juntos de amostras, ou seja:

|AN B

Jaccard(A,B) = TAUB]

Desta maneira foi assim calculado o coeficiente de Jaccard entre o con-
junto de dados da publicacido original e cada uma das publicacdes a reco-
mendar (ou seja, entre as entidades, termos, topicos, hashtags e mengdes
de ambos), de forma a calcular o grau de semelhanga existente. Para obter
o valor final é depois realizada uma média ponderada, uma vez que exis-
tem dados que sdo considerados mais relevantes que outros. De facto,
hashtags e mengoes sao as que detém um peso superior, seguidas das enti-
dades. Os termos e os topicos possuem igual relevancia.

O moédulo de Recomendagéo encontra-se implementado no package denomi-

nado Recommendation, sendo as suas classes descritas na Tabela 4.16.

Nome Tipo | Descrigcao

Recommendation | Classe | Disponibiliza todas as operacbes para, a partir de

uma publicacdo, retornar um conjunto de recomen-
dagoes.

JaccardCoefficient | Classe | Implementa todas as operagdes que permitem reali-

zar o calculo do coeficiente de Jaccard entre duas

amostras.

Tabela 4.16: Classes incluidas no package “Recommendation” pertencente ao sistema.

4.4.5 Mobdulo Pesquisa Seméantica

Este modulo tem como objetivo providenciar pesquisa de natureza seméntica so-

bre as publicacgoes, de forma a aperfeicoar os resultados de pesquisa e mostrar ao

utilizador os dados que lhe sdo mais relevantes e significativos.

O desenvolvimento deste mdédulo iniciou-se pela definigdo de qual a informa-

¢do que seria mais relevante ter em conta em cada uma das publicacdes, para

posteriormente efetuar pesquisas sob essa informagéo com base na query introdu-

zida pelo utilizador. Foi entdo definido que, para a pesquisa seméntica, os atribu-

tos mais relevantes sao os seguintes:

Entidades;

Data de publicacgao;

Mencoes e Hashtags;

Autor ou fonte da publicacao.
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De seguida, quando o utilizador efetuar uma pesquisa, sao verificadas quais as
correspondéncias existentes entre a query e os dados existentes na base de dados
de triplos, sendo dada maior relevancia (e aparecendo em primeiro lugar) aqueles
em que existe um nimero mais elevado de intersecgoes. Para que isto acontega, a
query introduzida pelo utilizador é convertida numa query SPARQL que tenta
“perceber” qual o significado de cada termo presente na query, isto é, se referencia
algum autor, entidade, data ou mengao/hashtag, através da comparagdo com os
dados presentes na BD de triplos.

De modo a melhorar os resultados da pesquisa, é ainda executado um proces-
samento inicial de interpretacao da query, que permite detetar um conjunto de
padroes que influenciam os resultados apresentados, nomeadamente:

® (Quando é detetada uma data é efetuada filtragem temporal, apresentando
apenas as publicacdes pertencentes a essa data. Por exemplo: a query
“20/05/2014 Google” apenas apresenta as publicagdes do dia 20 de Maio de
2014 que estejam relacionadas com a Google.

® Quando é detetado o nome de um autor ou fonte é igualmente realizada
uma selecao dos dados, apresentando apenas as publicagdes pertencentes a
esse autor ou fonte. Por exemplo: a query “Tek Sapo Google” apenas apre-
senta as publicagdes pertencentes a fonte Tek Sapo que referenciem a Go-
ogle.

® Na presenca de uma das seguintes palavras-chave: “tweets com”, “facebook
com’; “blogues com” ou “noticias online com” é efetuada também uma es-
colha de resultados de acordo com a palavra imediatamente a seguir a ca-
da uma delas, sendo nesse caso efetuada a filtragem de acordo com o tipo
de publicacdo mencionada. Por exemplo: a query “T'weets com Google” fil-
tra as publicagGes para apenas apresentar tweets que estejam relacionados

com a Google.

® Quando na query de pesquisa é inserida uma referéncia explicita a uma
hashtag usando o simbolo #, os resultados sao filtrados de forma a apenas
serem visiveis publicagbes que contenham essa mesma hashtag.

e E também possivel realizar interseccdes entre os varios padroes, como por
exemplo, todas as publicacdes de um determinado autor que tenham uma
hashtag especifica. Por exemplo: a query “Tweets com Google 2013” filtra
as publicacbes para apenas apresentar tweets que estejam relacionados
com a Google, referentes ao ano 2013.
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Além da pesquisa seméantica, foi também implementada a pesquisa por pala-
vra-chave (ou em inglés keyword-based), apenas com um intuito exploratorio.
Neste caso é realizada uma comparagéo entre a query inserida pelo utilizador e o
texto proveniente de cada publicagdo, sendo somente apresentadas as publicacoes
que contenham os termos especificados na pesquisa.

O moédulo de Pesquisa Seméantica encontra-se implementado no package de-
nominado Search, sendo as suas classes descritas na Tabela 4.17.

Nome Tipo | Descrigao

SemanticSearch | Classe | Disponibiliza todas as operagdes referentes & pesquisa
semantica, para que, a partir de uma determinada
query, sejam obtidas um conjunto de publicacdes con-
sideradas relevantes.

KeywordSearch | Classe | Disponibiliza todas as operagoes referentes a pesquisa
por palavra-chave, para que, a partir de uma deter-
minada query, sejam obtidas todas as publicagées cujo

texto contenha os seus termos.

Tabela 4.17: Classes incluidas no package “Search” pertencente ao sistema.

4.4.6 Mobdulo API

O moédulo API é responsavel, ndo s6 pela obtencdo de dados que permitem ali-
mentar o sistema e que, consequentemente, serdo alvo de andlise pelos varios
modulos da biblioteca e persistidos na BD de triplos; mas também por disponibi-
lizar as funcionalidades internas do sistema (nomeadamente a pesquisa e reco-
mendagao semantica) aos Web services.

O principal objetivo deste modulo passa por simplificar o processo de integra-
¢éo e por fornecer uma camada de abstracao para com todos os moédulos, sendo
assim responsavel pela instanciacdo e invocacdo das véarias classes e funcionalida-
des, disponibilizando uma interface simples e de alto-nivel a eventuais agentes
externos que pretendam integrar as funcionalidades do sistema.

O moédulo API encontra-se implementado no package denominado SocialMi-
ningAPI, sendo as suas classes descritas na Tabela 4.18.
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Nome Tipo | Descrigao

InputAPI Classe | Disponibiliza todas as operagdes responsiveis por provi-
denciar os dados ao sistema, que serao depois alvo de ana-
lise e persisténcia sob a forma de triplos.

OutputAPI | Classe | Disponibiliza todas as operagdes para providenciar as fun-
cionalidades concedidas pelos moédulos do sistema a agen-
tes externos.

Tabela 4.18: Classes incluidas no package “SocialMiningA PI” pertencente ao sistema.

4.5 Detalhes de Implementacao dos Web

Services

Foram usados Web services RESTful (Richardson & Ruby (2008)), implementa-
dos através da framework RESTEasy54 e que se encontram a ser disponibilizados
por um servidor Apache Tomcat”. Os servigos disponibilizados retornam os re-
sultados da pesquisa e recomendagao semantica, devolvendo as vérias publicacoes
no formato JSON, para serem posteriormente visualizadas no cliente Web.

Optou-se por ndo apresentar os varios projetos e classes desenvolvidas na im-
plementacao dos Web services, uma vez que nao possuem muita relevancia no
ambito do trabalho desenvolvido e ndo apresentam um elevado grau de comple-
xidade, realizam a disponibilizacao do sistema sob uma interface HT'TP.

4.6 Detalhes de Implementacao do Cliente Web

Foi desenvolvido um cliente Web, recorrendo a Javascript (Flanagan (2002)) e
AJAX (Garrett (2005)), para obtengéo e apresentagao da informagao proveniente
da invocacao dos Web services.

A semelhanca dos Web services mencionados anteriormente, optou-se por no
apresentar os varios projetos e classes desenvolvidas, dado o facto de também
nao ser relevante no ambito da presente tese.

Na secgdo 4.6.1 é apresentado o resultado final da implementacdo do cliente
Web, sendo visiveis as paginas Web referentes ao ecrad de listagem de resultados e
ao de detalhes da publicacéao.

% Disponivel em hitp://resteasy.jboss.org/.
% Disponivel em http://tomcat.apache.org/.
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4.6.1 Interface do Cliente Web

Nesta seccao é apresentado o resultado final da implementacdo do cliente Web,
sendo evidenciados os dois ecras com as respetivas areas constituintes.

Pagina Web de Listagem de Resultados

Na Figura 4.3 é possivel visualizar a interface de listagem de resultados associa-
dos a uma pesquisa efetuada pelo utilizador.

Tipo Publicagéo L
1 [

acenook (4 Encontrados 4 resultados para '2012 apple' :

Twitter (0) [ Ano RPN Enticade 30

Noticia Online (0)

Blog (0) Samsung desvaloriza 12 mil milhdes com vitéria da Apple As agdes da fabricante sul coreana cairam 7,5% esta segunda-feira, com o

Todos (4) mercado a reagir & vitéria da Apple num processo que as empresas disputavam nos EUA, e que é considerado uma das mais
importantes batalhas legais entre as rivais.

Fonte

Agéncia Lusa (0) A& de TeK Sapo | ® Publicag@o: | & 27 de agosto de 2012 11:43 | 4+ Mais Info

Pablico (0)

Sapo Desporto (0)

Record (0)

Tek Sapo (4) Apple consegue vitéria relevante contra Samsung em processo de patentes Um dos mais longos e complexos processos judiciais que

Expresso (0) oponham as duas empresas teve ontem o desfecho, depois de um jdri dar razao a Apple em 6 de 7 queixas. A Samsung tera de pagar

Todos (4) uma indeminizagdo de mil milhdes de délares, mas para j& ndo ha suspensao

Ano 2 de TeK Sapo | Publicagao: | & 25 de agosto de 2012 11:27 | 4 Mais Info

2012 (4)

2013 (0)

2014 (0)

Todos (4) A Apple esté obrigada a publicar no seu site do Reino Unido e em publicagdes britanicas uma nota a admitir que a Samsung nao
copiou o design do iPad para desnvolver os tablets Galaxy. E mais uma langa na guerra judicial que envolve os dois fabricantes.
A de TeK Sapo | % Publicagao: | & 19 de julho de 2012 16:00 | 4+ Mais Info
Langamento do iPad Mini pode ser sé em outubro Afinal o evento da Apple marcado para 12 de Setembro pode servir apenas para
langar o novo iPhone. Novos rumores relegam agora a apresentagao de um iPad mais pequeno para outubro.

Figura 4.3: Pagina Web de listagem de resultados.

A pégina Web de listagem de resultados é constituida essencialmente por trés

areas:

1. Pesquisa Semantica ou Pesquisa por Palavra-Chave: onde, depois
de ser definido o tipo de pesquisa pretendido através do menu dropdown“,

o utilizador pode inserir os termos para efetuar uma pesquisa.

2. Navegacao facetada (ou filtros): onde é apresentado um conjunto de
facetas, isto é, um conjunto de termos/valores que séo utilizados como fil-
tros para que o utilizador possa selecionar apenas as publicacdes que pre-
tende visualizar.

% Flemento da interface que permite ao utilizador escolher um valor de uma lista de opgdes que

apenas é visivel quando selecionado, sendo que, quando nédo é ativado, ndo se encontra visivel
para economizar espago no ecré.
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3. Visualizacdo de resultados: que permite visualizar os resultados da
pesquisa efetuada.

Na area namero 3 de “Visualiza¢do de resultados’ nao foi adicionada a zona
expansivel (visivel nos prototipos) para simplificacio da interface e consequente
diminui¢do do tempo de desenvolvimento da mesma, visto que toda a informagéo

pode ser consultada quando é selecionado o botao “mais info” presente em cada
publicagéo.

Pagina Web de Detalhes da Publicagao

Na Figura 4.4 é possivel observar a interface referente aos detalhes de uma publi-
cacao, visivel sempre que o utilizador seleciona o link “mais info’, presente em
cada uma das publicacoes listadas no prototipo anterior.

2012 apple Q

Metadata (0)
Samsung desvaloriza 12 mil milhdes com vitéria da Apple As agdes da fabricante sul coreana cairam 7,5%
esta segunda-feira, com 0 mercado a reagir a vitéria da Apple num processo que as empresas disputavam

nos EUA, e que é considerado uma das mais importantes batalhas legais entre as rivais.

Tépicos (1)

Termos (5)

Polaridade (0)

Entidades

Triplos (1)

Recomendagdes (10)

Apple Samsung

Pessoa (1)
Valor (2)

Tempo (1)

Outro (2)

Figura 4.4: Pagina Web de detalhes de publicagéo.

A pagina Web evidencia a existéncia de duas areas:

1. Texto da publicacao: onde o utilizador pode visualizar o texto referente
a publicagao que selecionou previamente.

2. Visualizagao de informacao: onde é conferido o acesso a todo o tipo de
informacéo extraida a partir da publicagdo (nomeadamente entidades, to-
picos, recomendagdes, entre outras).




Capitulo 5

Experimentacao

Este capitulo tem como objetivo apresentar a experimentagao realizada para ava-
liagdo do desempenho dos seguintes moédulos da biblioteca:
e Extrator de Entidades vocacionado para texto estruturado (blogues e noti-
cias online);
e Extrator de Entidades vocacionado para texto ndo estruturado (redes so-
ciais);
e Analisador de Sentimentos;
e Extrator de Triplos;

e Extrator de Topicos.

Para cada modulo é descrito o teste efetuado, apresentados os resultados e
elaborada uma analise para interpretagdo dos mesmos.

Por fim, sdo ainda apresentados os resultados dos testes unitérios e de valida-
¢do de requisitos, de forma a aferir o correto funcionamento do sistema.

5.1 Moébdulo Extracao de Entidades - Texto

Estruturado

Esta seccdo apresenta os testes realizados ao extrator de entidades vocacionado
para texto estruturado (blogues ou noticias online), pertencente ao modulo de
Extracao de Entidades descrito na seccao 4.3.6.

O objetivo passa por avaliar os resultados obtidos por este extrator ao classi-
ficar sete categorias distintas de entidades: Acontecimento, Local, Organizagao,
Pessoa, Tempo, Valor e Outro.

5.1.1 Descricao dos Testes Realizados

Os dados usados para treino e teste do modelo foram as cole¢des douradas do
HAREM, que depois de terem sido alvo de analise, verificou-se a existéncia de
diferengas significativas no processo de anotacao das colegdes pertencentes a cada
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um dos eventos. Optou-se entdo por realizar testes complementares onde existe
uma separagio entre ambas, de forma a verificar se este processo diferenciado de
anotacgdo exercia influéncia nos resultados obtidos. A titulo de exemplo, expres-
soes como “No terceiro trimestre” e “em 1935” foram definidas como pertencendo
a categoria Tempo na segunda cole¢cdo dourada, mas o mesmo nao se verifica na
colecdo anterior onde, das expressoes referidas anteriormente, apenas “1935” é
considerado como Tempo. Desta forma, foram assim realizados 3 testes distintos
— o primeiro usando ambas as colecdes para treino e teste e os dois restantes
usando cada colecdo em separado.

Para avaliacdo do desempenho do modelo treinado em cada um dos testes, foi
usado um dos métodos mais popularmente utilizados — a validac¢do cruzada (Re-
faeilzadeh, Tang & Liu (2009)) com 10 repeticdes (ou seja, validagdo cruzada 10-
Fold) sendo, a cada repeticdo, realizada a divisdo dos dados em 10 subconjuntos
iguais, usando 1 para teste e os restantes para treino.

Teste 1 (Todas as Colecoes HAREM)

No primeiro teste foram usadas todas as cole¢oes do HAREM (pertencentes ao
primeiro e segundo evento) para treinar e testar o modelo CRF (Lafferty et al.
(2001)). As colegdes retinem um total de 416 textos, compostos por 11,378 ins-
tancias (sendo cada instancia representada por cada uma das frases constituintes
de um texto). Na Tabela 5.1 é possivel visualizar, para cada categoria, o nimero
total de exemplos disponibilizados em ambas as colegoes consideradas.

. Colegcoes HAREM Colegcoes HAREM
Categorias Total
12 Evento 22 Evento

Organizagao 1,498 1,199 2,697
Outro 1,358 1,259 2,617
Tempo 798 1,423 2,221
Local 2,049 1,493 3,542
Valor 803 463 1,266
Pessoa 1,820 2,396 4,216
Acontecimento 183 339 522

Tabela 5.1: Teste 1 — Niimero total de exemplos pertencentes a cada categoria em ambas as colegGes
douradas HAREM.

Teste 2 (Colegdes 12 Evento HAREM)

Neste teste foram utilizadas apenas as duas cole¢oes referentes ao primeiro evento
do HAREM, ou seja, a colegio dourada do Primeiro HAREM e a do miniHA-
REM. O total de textos considerados foi 257, compostos por 7,063 instancias,
sendo o ntamero de exemplos de cada categoria apresentado na Tabela 5.2.
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Categorias 12 HAREM Mini HAREM Total
Organizacao 875 623 1,498
Outro 769 589 1,358
Tempo 440 358 798
Local 1,232 817 2,049
Valor 468 335 803
Pessoa 1,018 802 1,820
Acontecimento 127 56 183

Tabela 5.2: Teste 2 — Nuimero total de exemplos pertencentes a cada categoria nas cole¢des douradas
HAREM do 1° evento.

Teste 3 (Colegdes 22 Evento HAREM)

No terceiro teste foram utilizadas apenas as duas colegbes referentes ao segundo
evento do HAREM - colecao dourada do Segundo HAREM e a colecaio TEMPO.
Neste caso, o total de textos considerados foi 159, compostos por 4,315 instancias.
O nuamero de exemplos considerados para cada categoria é apresentado na Tabela
5.3.

Categorias 22 HAREM | CD TEMPO | Total
Organizagao 953 246 1,199
Outro 1,094 165 1,259
Tempo 1,189 234 1,423
Local 1,240 253 1,493
Valor 352 111 463
Pessoa 2,048 348 2,396
Acontecimento 302 37 339

Tabela 5.3: Teste 3 - Niimero total de exemplos pertencentes a cada categoria nas cole¢des douradas
HAREM do 2° evento.

5.1.2 Resultados

As medidas de avaliagdo aplicadas consistem na verificagdo dos resultados
obtidos
confirmados como corretos (neste caso os textos etiquetados do HAREM). Esta

pelo classificador, face a resultados que ja estejam previamente

e e . . cox 5T (o
verificagao é feita recorrendo & medida precisdo’’ (ntumero de resultados corretos

s . : X Ao s B8
dividido pelo nimero de resultados selecionados) e a abrangéncia” (ntimero de

57 - C .
O termo utilizado em inglés é precision.
58 - c A
O termo utilizado em inglés é recall.
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resultados corretos dividido pelo ntmero de resultados ja confirmados como

corretos, ou seja, os resultados que deveriam ter sido retornados).

) . . ) . 59 .
Associada a estes conceitos existe também a medida-F*°, uma medida que

combina a precisao e a abrangéncia para calcular o seu valor, podendo ser inter-

pretada como uma média ponderada de ambas. O valor da medida-F varia tam-

bém entre 0 e 1, sendo calculada através da seguinte formula:

medida — F = 2 X

precisio X abrangéncia

precisio + abrangéncia

Na Tabela 5.4, Tabela 5.5 e Tabela 5.6 sdo apresentadas varias medidas recolhi-

das referentes a média das 10 repeticbes executadas para o Teste 1, Teste 2 e

Teste 3, respetivamente.

Categorias Precisao Abrangéncia Medida-F
O (nio entidade) [T 00T8 T o0sa0 T oome |
Organizagao 0.6788 0.6330 0.6530
Outro 0.5431 0.5264 0.5337
Tempo 0.7733 0.5963 0.6727
Local 0.7007 0.6764 0.6876
Valor 0.7807 0.6787 0.7246
Pessoa 0.6889 0.7315 0.7087
Acontecimento 0.6338 _ 0.4898
Meédia 0.7215 0.6543 0.6810
Desvio Padrao 0.1183 0.1562 0.1368

Tabela 5.4: Teste 1 - Medidas de avaliagdo do classificador CRF, usando todas as coleges HAREM.

59 - T
O termo utilizado em inglés é f-measure.
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Categorias Precisao Abrangéncia Medida-F
O (nao entidade) 0.9804 0.9868 0.9836
Organizagao 0.6806 0.6531 0.6652
Outro 0.4980 0.4511 0.4711
Tempo 0.8431 0.8348 0.8384
Local 0.7425 0.7292 0.7343
Valor 0.7944 0.6739 0.7252
Pessoa 0.6680 0.6916 0.6788
Acontecimento 0.4962 0.2815 0.3442
Média 0.7129 0.6628 0.6801
Desvio Padrao 0.1550 0.2032 0.1867

Tabela 5.5: Teste 2 - Medidas de avaliacio do classificador CRF, usando as cole¢des do 12 evento HAREM.

Categorias Precisao Abrangéncia Medida-F
O (nao entidade) 0.9738 0.9835 0.9786
Organizagao 0.6529 0.6556 0.6526
Outro 0.7333 0.6780 0.7023
Tempo 0.7397 0.5430 0.6189
Local 0.8745 0.7795 0.8228
Valor 0.7433 0.8140 0.7761
Pessoa 0.7449 0.6640 0.7009
Acontecimento 0.8069 0.6791 0.7326
Média 0.7837 0.7246 0.7481
Desvio Padrao 0.0933 0.1243 0.1060

Tabela 5.6: Teste 3 — Medidas de avaliagio do classificador CRF, usando as cole¢des do 2° evento HAREM.

5.1.3 Andalise de Resultados

Com base numa andlise prévia das colegoes do HAREM e dos ficheiros usados
para treino do modelo, foi possivel verificar que algumas das entidades néo se
encontravam corretamente identificadas. Isto aconteceu devido a erros de forma-
tagdo existentes em alguns textos provenientes das cole¢oes douradas, como o
caso de “Com pr as.” ou “D.Teresa:-“, que tiveram influéncia no processo de
tokenizagao, consequentemente conduzindo a uma incorreta etiquetagem grama-
tical no ficheiro de treino. Também o processo de divisdo dos textos nas suas fra-
ses constituintes ndo foi muitas vezes realizado corretamente, uma vez que, por
exemplo, neste excerto de uma entrevista retirada do HAREM:



64 Capitulo 5. FEzxperimentacao

A. H.: Hd bons exemplos de empresas...

Foi realizada uma divisdo em duas frases, a primeira contendo apenas “A.” e a
segunda “H.: Ha bons exemplos de empresas...”. Na pratica, uma vez que cada
frase representa uma instancia de treino, existira entdo uma instancia que apenas
possui “A.” (representando a categoria Pessoa), enquanto deveria ter sido consi-
derado como Pessoa o termo “A. H.” na sua totalidade.

Das varias medidas recolhidas nos testes realizados foi possivel verificar que,
de facto, os dados usados para treino possuem influéncia no resultado final, exis-
tindo uma diferenciacao clara nos valores do teste 2 para o teste 3, mostrando
desta forma o impacto existente no processo diferenciado de anotacao das duas
colecoes do HAREM. Assim, um dos possiveis melhoramentos a realizar, seria
precisamente uniformizar a anotacao utilizada em ambas as versoes utilizadas, de
forma a conseguir melhorar os valores apresentados no teste 1. O facto de, tanto
no teste 2 como no teste 3, apenas ser usada uma das duas colecdes para gerar o
modelo, tem algumas consequéncias negativas, devido sobretudo ao ntimero de
instancias de treino diminuir e o niimero de exemplos pertencentes a algumas
categorias ser consideravelmente inferior a outros. A titulo de exemplo, no teste
2, o namero de exemplos pertencentes a categoria Acontecimento é apenas de
183, enquanto no teste 3 sdo 339, ajudando assim a perceber o porqué dos resul-
tados tao baixos alcancados pelo teste 2 nesta categoria.

Uma analise mais aprofundada ao contetido das vérias cole¢des revelou tam-
bém a existéncia de palavras que mediante o contexto sdo anotadas de forma dis-
tinta, como o caso da palavra “Portugal” que é etiquetada tanto como Pessoa,
Organizacdo ou Local, contradizendo assim as listas elaboradas (usadas como fe-
ature) onde os varios paises e capitais sdo definidos como pertencendo unicamen-
te a categoria Local. Este é claramente outro ponto que necessita de melhora-
mento, ou pela uniformizacdo destes casos nas varias colegdes, definindo-se a ca-
tegoria mais provavel, ou entdo usando o contexto presente na frase para deter-
minar que, por exemplo, caso se refira a um evento desportivo, Portugal deva ser
considerado como uma Organizagao.

Um outro ponto que também pode ser melhorado diz respeito ao ntimero de
entidades presentes nas listas criadas, que sdo ainda consideravelmente baixas (a
lista de maior dimens&o contém cerca de 1,000 entidades) e que auxiliam bastan-
te no processo de categorizacao.
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5.2 Mobdulo Extracao de Entidades - Texto Nao

Estruturado (Redes Sociais)

Esta seccao apresenta o teste realizado ao extrator de entidades vocacionado para
texto que nao apresenta estrutura sintatica, ou seja, para o texto proveniente
sobretudo de redes sociais e que faz parte do modulo de Extragdo de Entidades
descrito na seccao 4.3.6.

O objetivo passa por avaliar os resultados obtidos por este extrator ao classi-
ficar sete categorias distintas de entidades: Acontecimento, Local, Organizagéo,
Pessoa, Tempo, Valor e Outro.

5.2.1 Descricao do Teste Realizado

Uma vez que o foco deste extrator de entidades incide sobre publicagdes proveni-
entes de redes sociais (texto ndo estruturado) e nao tendo sido possivel obter um
conjunto de exemplos de teste ja etiquetados, revelou-se necessario efetuar uma
coleta e anotagao manual de dados para avaliagdo do desempenho deste modulo.

Desta forma, de uma populagdo de 10 mil publicagdes provenientes de redes
sociais (constituida por 5 mil publica¢des provenientes do Twitter e 5 mil do Fa-
cebook), foram assim etiquetadas manualmente um conjunto de 1,000 publicagoes
pertencentes as mais variadas areas, de forma a abranger um largo conjunto de
dominios - desde noticias mais generalistas provenientes do Ptblico, Lusa, Ex-
presso, Jornal Sol, etc. a noticias de indole tecnolégica, desportiva, econémica, de
entretenimento, entre outras.

O método utilizado para calcular a amostra baseou-se na tabela para estatis-
ticas de (Arkin & Colton (1950)). De acordo com esta tabela”, a selecio aleato-
ria de uma amostra composta por mil individuos de um universo de 10 mil, per-
mite alcangar uma margem de erro na casa dos 3%, com um coeficiente de confi-
anga de 95.5%.

A etiquetagem foi realizada por dois anotadores, tendo sido previamente
acordado um guido entre ambos, com o objetivo de uniformizar o processo de
anotacdo realizado, através, por exemplo, da definicio de quais as expressoes
temporais vélidas ou do dominio dos acontecimentos considerados. As principais
discordancias detetadas dizem respeito as seguintes categorias:

60 1= ) -
E possivel visualizar a tabela em
http:/ /www.mbi.com.br/MBI/biblioteca/tutoriais/amostragem/.
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Pessoa: Expressoes como “CEQO” ou “Vice-Presidente” foram considerados
por um anotador como pertencendo a classe Pessoa, enquanto o outro ano-
tador nao as considerou como entidades.

Organizacado e Local: Por vezes ndo existiu consenso na atribuicdo des-
tas categorias, uma vez um dos anotadores considerou expressdes como
“escola de Mirandela” ou “priséo de Lousiana” como sendo Local e o outro
como Organizagao.

Acontecimento: Algumas discrepancias foram detetadas ao nivel da ca-
tegoria Acontecimento, sendo que um dos anotadores definiu termos como
“fusdo” ou “liga” como sendo acontecimento, enquanto o outro nao.

Outro: As divergéncias encontradas nesta categoria tém que ver sobretu-
do com a diferenciagdo gerada entre Organizacio e Outro (por exemplo,
Skype61 e MSN® foram considerados como Organizagdo por um elemento
e pelo outro como produtos, sendo por isso associados a entidade Outro).

O célculo da concordancia, isto ¢, do nimero de classificagoes iguais dadas

por ambos os anotadores no universo total de elementos pertencentes a cada ca-

tegoria, é apresentado na Tabela 5.7. Na Tabela 5.8 é ainda possivel visualizar o

numero total de anotacdes contabilizadas, por cada anotador, para cada uma das

categorias.

Categorias Concordéancia
Organizagao 0.955
Outro 0.980
Tempo 1
Local 0.961
Valor 1
Pessoa 0.972
Acontecimento 0.968

Tabela 5.7: Calculo da concordancia existente entre as duas anotagoes.

%! Disponivel em http://www.skype.com,/pt/.

%2 Disponivel em http://pt.msn.com/.



5.2 Mddulo Extragdo de Entidades - Texto Nao Estruturado (Redes Sociais) 67

Categorias Numero de Anotagdes | Numero de Anotagoes
Anotador 1 Anotador 2
Organizacao 587 293
Outro 331 333
Tempo 197 197
Local 428 421
Valor 292 292
Pessoa 347 352
Acontecimento 247 248

Tabela 5.8: Nuiimero total de anotagoes realizadas por cada anotador em cada categoria.

5.2.2 Resultados

Na Tabela 5.9 é possivel visualizar as varias métricas recolhidas referentes ao tes-
te realizado, sendo que cada valor é dado pela média do resultado obtido usando
cada uma das anotacoes.

Categorias Precisao | Abrangéncia | Medida-F
O (nao entidade) 0.9770 0.9684 0.9726
Organizagao 0.8954 0.5453 0.6778
Outro 0.3397 0.8549 0.4862
Tempo 0.7267 0.9225 0.8130
Local 0.7993 0.6500 0.7170
Valor 0.8276 0.9190 0.8709
Pessoa 0.8987 0.3810 0.5351
Acontecimento 0.7617 0.5566 0.6443
Média 0.7782 0.7247 0.7145
Desvio Padrao 0.1823 0.2054 0.1547

Tabela 5.9: Medidas de avaliagdo do extrator de entidades vocacionado para texto ndo estruturado.

5.2.3 Andalise de Resultados

Uma das categorias que possui os valores mais baixos é a categoria Outro,
sendo algo previsivel, dado o facto do extrator de entidades ter definido como
regra que todas as palavras que ndo possuem nenhuma entidade associada e que
contém letra inicial maitscula sdo consideradas como pertencentes a esta catego-
ria (& excegdo da primeira palavra de cada frase). Pretende-se desta forma consi-
derar classes genéricas como “Smartphones”, “Tablets” ou produtos como “Sam-
sung Galaxy”. Na pratica, todas as entidades que se iniciem por letra maitscula
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(como nomes de pessoas e paises) mas que nao se encontrem definidas nas vérias
listas elaboradas, sdo reconhecidas como pertencentes a classe Outro, o que pro-
voca valores tdo baixos na métrica precisdo (dado o ntimero elevado de entidades
que sao incorretamente classificadas como Outro por nao se encontrarem presen-
tes nas listas). Podia ter-se removido esta categoria para evitar este tipo de situ-
agoes, no entanto, pelo facto de na grande parte das vezes acrescentar informacao
util as publicagdes recolhidas (que de outra forma néo seria detetada), optou-se
por manter esta regra.

A categoria Pessoa apresenta também valores relativamente baixos na métri-
ca abrangéncia e isso deve-se, em grande parte, ao facto da lista elaborada conter
um nimero ainda limitado de exemplos. Apenas foram reunidos os nomes mais
populares utilizados em diversas regides, nomeadamente Africa, América, Europa,
Asia, etc. pelo que, apesar das poucas expressoes que foram identificados como
pertencentes a categoria Pessoa estarem de facto corretas (dai a elevada preci-
s@0), o namero total é ainda relativamente escasso, gerando uma abrangéncia téo
baixa.

Um dos principais problemas detetados no uso deste extrator tem que ver
com o facto de nao existir nenhum tipo de desambiguagdo no sentido das pala-
vras, fazendo com que, quando surjam palavras como “Fatima”, o sistema néo
seja capaz de perceber que se refere a um local (por exemplo, Santuario de Fati-
ma) ou a uma pessoa (por exemplo, Maria de Fatima) e o mesmo acontece com
Barcelona que tanto pode representar um local (cidade), como uma organizagéo
(equipa de futebol). Este tipo de situagdes ocorre com bastante frequéncia e ape-
sar de ser possivel notificar o utilizador das duas possiveis interpretacoes distin-
tas (que acontece quando a mesma palavra encontra-se definida em vérios dicio-
narios), caso se pretenda automatizar o sistema, de forma a obter apenas uma
interpretagao possivel, a mesma tera de ser escolhida com base na que apresenta
a maior sequéncia possivel, ou entdo de forma aleatoria. Seria igualmente interes-
sante (e um possivel melhoramento a realizar) possibilitar a escolha do sentido
mais provéavel tendo em conta o contexto, isto é, sendo uma publicagéo acerca de
futebol entao Barcelona seria anotado como Organizagdo, ou seja, permitir a de-
sambiguacido do sentido das palavras.

O desempenho deste modulo esta também bastante relacionado com a capaci-
dade de reconhecimento de possiveis variagoes presentes em nomes de entidades.
A titulo de exemplo, é muito frequente a utilizacdo da palavra “face” como refe-
réncia a “facebook” ou “scp” para representar “sporting”, pelo que a existéncia de
um dicionario com um conjunto de abreviaturas de entidades e respetivo signifi-
cado, possibilitaria também melhorar resultados.

De uma forma geral, apesar dos problemas detetados e eventuais melhora-
mentos a realizar, os valores revelaram-se satisfatorios dado o facto do ntimero de
entidades definidas nas varias listas elaboradas ser relativamente reduzido, con-
tando a maior lista com cerca de 1,200 elementos. Tendo em conta o variado
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dominio das publicagdes, apenas foram consideradas as entidades mais populares
e genéricas, bem como as expressoes regulares e regras definidas sdo ainda igual-
mente escassas.

5.3 Modbdulo Analise de Sentimentos

Esta secgdo apresenta o teste realizado ao analisador de polaridade, que faz parte
do moédulo de Analise de Sentimentos descrito na secgao 4.3.7.

O objetivo passa por avaliar os resultados obtidos por este analisador ao atri-
buir a cada publicacdo uma polaridade associada que pode ser positiva, negativa
ou neutra.

5.3.1 Descricao do Teste Realizado

Para a realizagdo de testes neste modulo foi usado um conjunto de publicagoes ja
etiquetadas com uma polaridade associada (positiva, negativa e neutra) disponi-
bilizadas pelo Laboratorio KIS (Knowledge and Intelligent Systems Lab), perten-
cente ao CISUC. Foi assim possivel obter um niimero consideravel de dados para
teste através deste dataset constituido por 7,892 textos, provenientes sobretudo
de comentarios do Facebook, Twitter e de varios féoruns online, como o féorum de
esclarecimento de dividas da Vodafone®.

O numero total de publicagées anotadas, para cada uma das trés polaridades

definidas, pode ser visualizado na Tabela 5.10.

Polaridade | Ntumero Publicagoes
Positiva 2,058
Negativa 1,278
Neutra 4,556
Total 7,892

Tabela 5.10: Numero total de exemplos considerados no teste do analisador de polaridade.

5.3.2 Resultados

Na Tabela 5.11 é possivel visualizar as varias medidas recolhidas para o teste rea-
lizado.

% Disponivel em http://forum.vodafone.pt/.
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Polaridade Precisao | Abrangéncia | Medida-F
Positiva 0.5232 0.6201 0.5675
Negativa 0.3950 0.4343 0.4137
Neutra 0.7171 0.6372 0.6748
Média 0.5451 0.5639 0.5520
Desvio Padrao 0.1324 0.0919 0.1072

Tabela 5.11: Medidas de avaliagdo do analisador de polaridade.

5.3.3 Andalise de Resultados

O moédulo de Analise de Sentimentos foi consideravelmente complexo de testar
porque o proprio processo de atribui¢do de uma polaridade a uma publicacao néo
é de todo trivial e por vezes néo é facil obter um consenso. A titulo de exemplo, a
seguinte frase:

“AS MELHORAS EUSEBIO TU ES SIMBOLO DE PORTUGAL!”

E dificil de anotar visto, por um lado, poder ser considerada como tendo pola-
ridade positiva porque o autor demonstra grande apreco ao Eusébio, mas por ou-
tro lado, o facto de desejar as melhoras também pode ser considerado como algo
negativo, pelo facto do Eusébio se encontrar doente. O mesmo é visivel em frases
€omo:

O atleta abalroou a concorréncia.

Que, se por um lado detém polaridade positiva para o atleta, representa algo
negativo para a concorréncia. Estes exemplos demonstram assim que, mediante o
contexto, a frase pode adquirir diferentes polaridades, tornando o proprio proces-
so de atribuicdo de uma polaridade muitas vezes dificil e ndo havendo propria-
mente um consenso, estando apenas ao critério de quem esta a realizar a anota-
cao.

A identificacao da polaridade negativa foi a que obteve piores resultados, isto
porque, muitas vezes é representado um sentimento de desaprovagao sem recorrer
a palavras que contenham obrigatoriamente polaridade negativa associada, sendo
até usada a ironia ou sarcasmo para este fim. Desta forma, em algumas situagoes,
torna-se bastante dificil conseguir determinar a polaridade negativa associada a
algumas publicacdes, como as visiveis de seguida:

grande servi¢o publico... ou naoll!
Estamos na era do vale tudo sem duvida.
Enfim...

Tu precisas de um cirurgido pldstico e ndio de um médico.
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Um outro ponto negativo detetado nos testes realizados ao modulo, diz res-
peito & forma como é realizado o calculo para atribuir um valor de polaridade a
uma frase que contém varias opinides. Este calculo baseia-se na soma de todas as
polaridades associadas as opinion words identificadas, isto é, a todas as palavras
que expressam algum tipo de sentimento. Assim, na seguinte frase:

Pode ser verdade mas ndo acredito !! A Susana é muito FALSA /0 Marco é muito novinho e
com um corac¢do do tamanho do mundo !! Ela que ndo o faca SOFRER !!!

Sé&o identificadas duas expressdes com conotagdo positiva (ndo o faca sofrer e
coragio do tamanho do mundo) e duas expressdes com conotagdo negativa (ndo
acredito e falsa), acabando assim por a frase adquirir polaridade neutra. Esta me-
todologia acaba por nem sempre fazer muito sentido, uma vez que, por exemplo,
a frase referida anteriormente, tem claramente associada uma conotacédo negativa
relativamente & Susana e o facto de o somatoério ter como resultado 0, ndo signi-
fica necessariamente que a polaridade seja neutra (ou seja, que nao se encontra a
ser expressa nenhuma opiniao). Uma forma de melhorar este aspeto e consequen-
temente também enriquecer o modulo seria, em vez de apenas atribuir uma pola-
ridade final, selecionar na frase as varias expressdoes que denotam algum tipo de
sentimento e assinald-las com a polaridade respetiva, deixando assim de existir as
frases com polaridade neutra (ou entdo considerando com polaridade neutra
aquelas que ndo possuem qualquer tipo de expressdo anotada).

Apesar dos valores obtidos na experimentacdo nao serem elevados, o mesmo
acaba por ser expectavel devido ao grande dominio de textos considerados no
teste. Quando este modulo é aplicado a um dominio mais restrito, é possivel, a
partida, ter em conta um conjunto de outros fatores como expressdes ou vocabu-
lario habitual que auxilia bastante neste processo. A titulo de exemplo, no domi-
nio politico, é habitual visualizar nos comentarios o uso de termos pejorativos
como “pindcrates” ou caldo, pelo que a criacdo de listas contendo este tipo de vo-
cabulario permitiria “intensificar” o valor da polaridade negativa, sendo o calculo
da polaridade final dado através de uma média ponderada. Desta forma, o pre-
sente modulo pretende constituir uma base que possa depois ser melhorada em
funcédo do contexto aplicado, para obtencao de resultados mais satisfatorios.

5.4 Mobdulo Extracao de Triplos

Esta seccdo apresenta o teste realizado ao extrator de triplos, pertencente ao mo-
dulo de Extragao de Triplos, descrito na secgao 4.3.8.

O objetivo passa por avaliar os resultados obtidos por este extrator ao definir,
para cada frase proveniente de uma publicagdo, um triplo no formato de sujeito,
predicado e objeto. Este triplo serd entdo comparado com outro anotado
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manualmente, de forma a conseguir validar o desempenho deste moédulo na
identificacio de cada um dos trés componentes da frase (sujeito, predicado e
objeto).

5.4.1 Descricao do Teste Realizado

Para realizacdo do teste foi necessario anotar manualmente um conjunto de tri-
plos, visto nédo existir nenhuma colecdo ja disponibilizada para o efeito. Assim,
foram recolhidos um conjunto de textos provenientes de varias fontes noticiosas
online, bem como excertos de blogs, tendo sido extraidas frases para anotagéo
manual do sujeito, predicado e objeto respetivo. Este médulo apenas faz sentido
que seja aplicado a texto estruturado, detentor de uma sintaxe a partir do qual
seja possivel extrair os varios componentes do triplo, pelo que, comentarios e pu-
blicagbes menos estruturadas, pertencentes sobretudo a redes sociais como o
Twitter, ndo foram tidos em conta.

Desta forma, de uma populagdo de 10 mil frases provenientes de publicacoes
de redes sociais, noticias online e blogues (constituida por 5 mil frases provenien-
tes de publicagdes do Facebook e 5 mil de noticias online e blogues) foram assim
etiquetadas manualmente um conjunto de mil frases. O método utilizado para
calcular a amostra baseou-se na tabela para estatisticas de (Arkin & Colton
(1950)). De acordo com esta tabela’, a selecdo aleatéria de uma amostra com-
posta por mil individuos de um universo de 10 mil, permite alcancar uma mar-
gem de erro na casa dos 3%, com um coeficiente de confianga de 95.5%.

Tal como ja foi explicado, devido & néo existéncia de estrutura sintética na
frase, nem sempre é possivel realizar a extracdo de um triplo com sucesso. Assim,
sempre que este cenédrio sucedia, era selecionada aleatoriamente outra frase da
populacao inicial, para garantir que o extrator retorna resultados véalidos e se
consegue avaliar com sucesso o desempenho deste, face ao triplo anotado manu-
almente.

A etiquetagem foi realizada por dois anotadores, tendo sido previamente
definido um conjunto de diretivas entre ambos os elementos com o objetivo de
uniformizar todo o processo de anotacdo realizado, através, por exemplo, da
definigdo de quais os predicados compostos considerados véalidos (que contém
verbo principal e auxiliar ou que contém advérbio de negagao). As principais
discordancias existentes entre ambas as anotagdes tém que ver essencialmente
com a especificidade atribuida a cada um dos elementos. A titulo de exemplo, na
frase “Papa pretende discutir reforma na Igreja’, é discutivel a inclusdo da
expressao “reforma mna igreja’ como sendo o objeto ou considerar somente
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E possivel visualizar a tabela em
http:/ /www.mbi.com.br/MBI/biblioteca/tutoriais/amostragem/.
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“reforma”. O predicado também causou algumas discrepancias em frases como
“... escreve Manuel Carvalho sobre o despedimento” em que existiam duvidas se o
predicado considerado devesse ser s6 “escreve’ ou “escreve sobre”.

O célculo da concordancia, isto ¢, do nimero de classificagoes iguais dadas
por ambos os anotadores no universo total de elementos pertencentes a cada

componente do triplo, é apresentado na Tabela 5.12.

Componente do triplo Concordancia
Sujeito 0.980
Predicado 0.969
Objeto 0.945

Tabela 5.12: Calculo da concordancia existente entre os dois anotadores.

5.4.2 Resultados

Na Tabela 5.13 é possivel visualizar as varias métricas recolhidas para o teste
realizado, sendo que cada valor é dado pela média do resultado obtido usando
cada uma das anotacoes.

Componente do Triplo | Precisdao | Abrangéncia Medida-F
Sujeito 0.8565 0.9118 0.8832
Predicado 0.8866 0.7719 0.8252
Objeto 0.6567 0.6341 0.6451
Média 0.7999 0.7726 0.7845
Desvio Padrao 0.1020 0.1134 0.1014

Tabela 5.13: Medidas de avaliagdo do extrator de triplos.

5.4.3 Andalise de Resultados

O processo de anotacdo manual de triplos para realizar o teste nao foi simples,
isto porque muitas vezes foi dificil conseguir definir o grau de especificidade dese-
jado para cada componente do triplo. Por exemplo, na seguinte publicagao:

Comunidade ucraniana em Lisboa acusa russos de perseguicdes na Crimeia.

Em que o sujeito definido foi “Comunidade ucraniana em Lisboa”, a adigdo de
“em Lisboa” acaba por ser discutivel, estando somente ao critério da pessoa que
faz a anotagéo decidir se acha que é relevante ou néo a sua adicao.

De uma forma geral, as métricas recolhidas para a avaliagdo do sujeito e do
predicado revelaram-se bastante satisfatérias. No caso especifico do sujeito, os
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erros ocorridos no teste tém muito que ver com a questio da especificidade refe-
rida anteriormente, uma vez que o extrator, regra geral, considera como sujeito
expressoes mais longas do que as que foram consideradas nos triplos anotados
manualmente para teste. JA4 no que diz respeito ao predicado, a maioria das dis-
crepancias ocorridas devem-se ao facto do analisador sintatico de dependéncias
considerar como raiz da &Arvore um tunico verbo. Isto faz com que predicados
compostos por mais do que uma palavra ndo sejam anotados na sua totalidade.
Nas frases abaixo é possivel visualizar alguns exemplos de predicados compostos:

Passageiros das ligagdes com Bissau vao ser reembolsados.

Governo ndao autoriza manifestacdo na ponte 25 de Abril.

Na primeira frase o predicado definido é “vao ser” e no segunda “néao autori-
za’, sendo que, o extrator de triplos considera apenas ‘“vao” e “autoriza” como
sendo os predicados respetivos. Este seria um dos aspetos passiveis de melhora-
mento, através da definigdo de um conjunto de regras para obtencgéo destes casos
particulares, como, por exemplo, do predicado composto “vao ser”’, sendo necessa-
rio neste caso extrair o verbo principal e o auxiliar no infinitivo.

O componente que apresentou piores resultados no teste foi o objeto, devido
também & questdo da especificidade desejada (falada para o sujeito) pois frases

CcOmao:

Peticio contra venda de 85 obras do artista Miré é discutida no parlamento.

Onde o predicado anotado para teste foi “discutida no parlamento”, o extrator
considerou unicamente “discutida”’, devido ao facto de apenas esta palavra repre-
sentar um termo (obtido através do modulo Extrator de Termos e Expressoes
Multipalavra).

Um outro ponto de falha frequente sdo as frases que contém mais que um tri-
plo associado, como o seguinte exemplo:

Benfica vence Maritimo e lidera a liga.

A partir do qual é possivel identificar os dois triplos seguintes:
Benfica vence Maritimo.

Benfica lidera a liga.

Embora, na préatica, o extrator apenas esteja a reconhecer um deles, nao
realizando nenhuma separagéo pela conjuncao coordenativa “e”. Esta situacéo faz
com que, em frases significativamente mais complexas, visto nao ser realizado
nenhum tipo de separacao pelas conjuncgoes existentes, leva muitas vezes a
incorreta classificagdo do objeto na frase. Um dos possiveis melhoramentos a
realizar no extrator de triplos seria precisamente conseguir “delimitar” a frase em



5.5  Modulo Extracao de Topicos 75

vérias subsecgdes que permitissem a defini¢do de véarios triplos a partir de uma
lnica frase.

5.5 Mobdulo Extracao de Toépicos

Esta seccao apresenta os testes realizados ao extrator de topicos, pertencente ao
modulo de Extragdo de Tépicos, descrito na secgao 4.3.5.

Com estes testes pretende-se avaliar os resultados obtidos por este extrator ao
obter topicos para um conjunto de noticias que detém ja uma categoria previa-
mente definida. A ideia passa entdo por avaliar se o topico atribuido esta de
acordo com o respetivo contexto, tendo em conta a categoria inicialmente atribu-
ida a noticia em questao, permitindo assim avaliar a capacidade de classificagdo
de documentos.

5.5.1 Descricao do Teste Realizado

De forma a avaliar o extrator de topicos, foram recolhidas 2,640 noticias em por-
tugués, provenientes de sete categorias distintas da WikiNews® - “Ciéncia e tec-
nologia”, “Cultura e entretenimento”, “Desastres e acidentes”, “Economia e negdo-
cios”, “Politica e conflitos”, “Religiao” e “Justica”. O ntmero de noticias proveni-
entes de cada categoria é apresentado na Tabela 5.14, tendo sido para cada uma
recolhidas 400 noticias, a excecdo da categoria “Religiao” que continha somente
240. Na WikiNews, regra geral, o nimero de noticias pertencentes a cada catego-
ria ndo excede o valor 480, dai que, dessa populacao inicial, se tenha selecionado
aleatoriamente 400, uma vez que se trata de um nimero que permite obter uma
representagdo significativa de cada categoria.

Para realizacdo dos testes foram gerados topicos a partir das 2,640 noticias
obtidas, sendo no primeiro teste extraidos 7 topicos e no segundo 20 topicos. Tal
como referido na seccdo referente ao modulo Extrator de Topicos (secgao 4.3.5),
cada topico é definido através de um conjunto de termos e, de forma a possibili-
tar a classificacdo das noticias, teve que ser previamente gerado um modelo para
cada uma das experimentacoes, de forma a ser possivel inferir o topico associado
a cada noticia. Apos este passo, com base nos termos provenientes de cada um
dos topicos obtidos, foi manualmente atribuida uma “etiqueta’” que permite repre-
sentar o topico em questdo numa s6 expressdo. A titulo de exemplo, o tépico
constituido por palavras como catdlica, vaticano, igreja, papa, bispo foi definido

% Disponivel em https://pt.wikinews.org/wiki/Pdgina_ principal.
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como pertencente a “Religiao”, enquanto internet, Google, tecnologia, universida-
de, cientistas foi definido como pertencente a “Ciéncia e tecnologias”.

A selecao de 7 topicos para o primeiro teste teve que ver com o facto de
terem sido extraidas 7 categorias da WikiNews, de forma a realizar-se uma
comparacgao direta entre ambas. J4 a escolha de 20 topicos para o segundo teste,
deveu-se, por um lado, a necessidade de aumentar o niimero relativamente ao
primeiro teste (de forma a verificar se os resultados continuavam a ser
consistentes), mas, por outro lado, também foi necessario criar um compromisso,
para que o numero nao fosse excessivo e dificultasse demasiado a tarefa de
analise e atribuicao manual de uma etiqueta a cada topico.

O objetivo desta experimentagdo é que todos os textos sejam classificados pe-
los modelos criados anteriormente (de 7 e 20 topicos respetivamente), de forma a
validar se essa classificagédo faz sentido, tendo em conta a categoria atribuida ori-
ginalmente a cada texto pela WikiNews.

Categoria Ntumero de textos
Ciéncia e tecnologia 400
Cultura e entretenimento 400
Desastres e acidentes 400
Economia e negbcios 400
Politica e conflitos 400
Religiao 240
Justica 400
Total 2,640

Tabela 5.14: Numero total de textos considerados para teste do extrator de topicos.

5.5.2 Resultados

Os resultados sdo apresentados em duas tabelas, sendo visivel na Tabela 5.15 os
resultados da avaliacao realizada para as 2,640 noticias classificadas em 7 topicos
e na Tabela 5.16 para a classificacdo com 20 tépicos.
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Religiao 10 188 [ 18 3 17 | 124 | 34
Politica 45 44 12 | 113 | 145 | 16 20
Justica 10 22 9 28 65 8 171
Economia 87 42 9 202 [ 39 8 17
Conflitos 13 22 38 14 | 102 | 73 83
Ciéncia e tecnologia 206 66 8 22 9 -IE
Acidentes 29 16 | 306 | 18 s 10 56

Tabela 5.15: Resultados da classificagao do extrator de topicos para 7 topicos gerados.



78 Capitulo 5. FEzxperimentacao

8

< g 8 3 @

e g = 3, S

'9( .a &) O or—

8 5} = b E"_é o

Sl el 5| | e8| ] &

Topico/Categoria < = ¢ = v 20 z

=| o 2| E| Bl 2|5

O + o ,E‘

(@) ﬁﬁ a =

O

Conflitos e Justica 1 10 2 5 23 12 79
Religiao 1 6 2 0 9 93 8
Ciéncia e Saude 25 15 24 9 8 3 10
Economia 28 12 4 149 11 2 4
Tecnologia e Meio Ambiente | 67 8 7 1 4 4 2
Entretenimento 10 39 8 4 4 8
Acidentes 10 0 119 14 5 0 7
Cultura e Ensino 24 34 2 17 16 21 26
Politica e Conflitos 12 10 5 13 43 11 24
Ciéncias e Educacgao 68 5 1 5 2 4 8
Media Social 6 27 5 16 8 2 5
Lei e Politica 6 9 3 20 34 3 91
Desastres Naturais 19 5 85 13 14 1 2
Desastres e Crimes 0 8 85 2 11 10 69
Tecnologia 73 20 1 15 2 0 21
Campanhas Politicas 28 10 3 65 51 1 4
Eleicoes Politicas 5) 13 0 12 48 6 10
Arte e Cultura 7 153 6 1 2 9 1
Relagoes Politicas 10 15 6 36 62 ) 14
Atentados 0 1 32 3 45 49 7

Tabela 5.16: Resultados da classificacdo do extrator de topicos para 20 topicos gerados.

5.5.3 Andalise de Resultados

Na Tabela 5.15 é possivel visualizar os resultados da classificagdo realizada para
as 2,640 noticias com geracado de 7 topicos. O resultado da anélise para cada uma
das categorias atribuidas pela WikiNews é apresentado de seguida:
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e Ciéncia e tecnologia: a maioria das noticias foi classificada corretamen-
te como pertencendo ao topico “Ciéncia e tecnologia” (cerca de 206 noticias
em 400). Apesar do segundo topico a reunir mais classificagdes ser “Eco-
nomia” (87 noticias) e ndo estar muito relacionado com a categoria consi-
derada, a diferenca de valor entre ambos ainda é consideravel.

e Cultura e entretenimento: grande parte dos documentos foi classifica-
do como “Religiao” (188 noticias em 400) o que, apesar de representar con-
ceitos distintos, é aceitavel visto muitas noticias existentes na categoria
“Cultura e entretenimento” mencionarem festas e acontecimentos religiosos
e isso acaba por refletir-se nos resultados. O mesmo acontece para o topico
“Ciéncia e tecnologia” (classificado com 66 noticias), uma vez que muitas
das noticias acerca de descobertas e eventos referentes a este tema encon-

tram-se igualmente presentes na categoria “Cultura e entretenimento”.

e Desastres e acidentes: a grande maioria das noticias (306 em 400) foi
classificada como pertencente ao topico “Acidentes” o que comprova que
foram corretamente classificadas.

e Economia e negobcios: a generalidade dos documentos foi classificada
como pertencendo a “Economia” e a “Politica” (202 e 113 noticias, respeti-
vamente). O topico “Politica” pode ser explicado pela forte influéncia que o
sector politico detém sobre a economia e sobre os negodcios das empresas
publicas, existindo assim varias noticias que evidenciam a relagéo entre es-
tes dois temas e assim comprovando a correta classificacao.

e Politica e conflitos: a maioria das noticias foi classificada como perten-

cendo a “Politica” e “Conflitos” (145 e 102, respetivamente).

e Religiao: grande parte das noticias foi considerada como pertencente aos
topicos “Religiao” e “Conflitos” (124 e 73 noticias, respetivamente). A in-
clusao de “Conflitos” também é aceitavel pelo facto de serem incluidos
inameros textos relacionados com conflitos provocados por questoes religi-
osas, como os atentados suicidas reivindicados por grupos islamicos.

e Justica: a maior parte das noticias foi classificada como pertencendo aos
topicos “Justi¢a” e “Conflitos” (171 e 83 noticias, respetivamente). Uma vez
que esta categoria contém um elevado ntimero de noticias acerca de terro-
rismo e guerra, faz sentido que sejam também classificadas como perten-
centes a categoria “Conflitos”.
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Na Tabela 5.16 é possivel visualizar os resultados da classificacdo realizada
para as 2,640 noticias ao serem gerados 20 topicos. O resultado da anélise para
cada uma das categorias atribuidas pela WikiNews é o seguinte:

e (Ciéncia e tecnologia: a grande maioria dos documentos foi classificada
como pertencente aos topicos “Ciéncias e Educacao”, “Tecnologia”’ e “Tec-
nologia e Meio Ambiente” (68, 67 e 73 noticias, respetivamente) pelo que a
classificacao realizada foi correta.

® Cultura e entretenimento: grande parte das noticias foi definida como
pertencente aos topicos “Arte e Cultura”, “Cultura e Ensino” e “Entreteni-
mento” (153, 34 e 39 noticias, respetivamente) sendo que também neste
caso a classificacéo foi realizada acertadamente.

® Desastres e acidentes: a generalidade dos documentos foi definida como
fazendo parte de “Acidentes”’, “Desastres Naturais” e “Desastres e Crimes”

(119, 85 e 85 noticias, respetivamente) o que também faz sentido.

® Economia e negédcios: a larga maioria dos resultados diz respeito aos
topicos “Economia” e “Campanhas Politicas” (149 e 65 noticias respetiva-
mente), relevando também resultados bastante satisfatorios nesta catego-
ria.

® Politica e conflitos: encontra-se associada sobretudo a noticias que fo-
ram classificadas como “Conflitos e Justica”, “Lei e politica”, “Politica e
Conlflitos”, “Campanhas Politicas”, “Elei¢des Politicas”, “Relagdes Politicas”
e “Atentados”, apresentando por isso resultados bastante satisfatérios, uma
vez que todos os topicos referenciados se relacionam com politica ou com

conflitos.

® Religido: esta categoria esta relacionada com os tépicos referentes a “Re-
ligiao” e “Atentados” (93 e 49 noticias, respetivamente), visto muitos dos
atentados relatados nas noticias deterem motivagoes religiosas.

® Justica: a grande maioria dos documentos estd associada aos topicos
“Conflitos e Justiga”, “Lei e Politica” e “Desastres e Crimes” (79, 91 e 69
noticias, respetivamente). De facto, muitas das noticias que detém esta ca-
tegoria dizem respeito a conflitos, guerra e terrorismo, bem como a dispu-
tas entre empresas por patentes e leis, dai que englobe também outros to6-
picos. A classificagao foi também considerada correta neste caso.

De uma forma geral, os resultados da classificagdo realizada foram bastante
satisfatorios, tanto no modelo gerado com 7 como 20 topicos. O exemplo mais
dispar encontrado ocorreu no teste realizado ao modelo de 7 topicos, onde 87 das
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400 noticias pertencentes a categoria da WikiNews “Ciéncias e Tecnologias”, fo-
ram associadas ao topico relacionado com “Economia”’, apesar de néo ter sido um
nimero muito significativo.

Em muitos casos existiu também associacdo dos topicos a categorias aparen-
temente distintas, como o caso do tépico “Conflitos”, que foi muitas vezes associ-
ado a categoria “Religiao”. No entanto, depois de uma anélise ao contetdo pre-
sente nas noticias, verificou-se que, apesar de representarem categorias distintas,
existia intersecao a nivel de contetido. De facto, muitas noticias pertencentes a
categoria “Religiao” referiam conflitos religiosos e isso refletiu-se na atribuig¢ao dos
topicos, acontecendo o mesmo para outras categorias de noticias identificadas.

5.6 Mobdulo Pesquisa e Recomendacao Seméantica

Pelo facto do foco da tese ser o desenvolvimento da biblioteca, ndo foram reali-
zados testes no sistema com o intuito de averiguar a qualidade dos moédulos de-
senvolvidos. No entanto, ao longo da implementacao dos modulos de Pesquisa e
Recomendacao Seméantica, foram especificados um conjunto de testes unitarios,
isto é, unidades de cédigo que executam uma funcionalidade especifica a ser tes-
tada no codigo desenvolvido. Assim, pretende-se essencialmente testar um méto-
do ou sequéncia de métodos de uma classe de forma isolada, com o intuito de va-
lidar as varias unidades béasicas constituintes de um modulo. O principal objetivo
destes testes é assegurar que o codigo executa tal como pretendido e sdo também
bastante tteis para garantir que este continua funcional apds eventuais modifica-
¢oOes realizadas, possibilitando o desenvolvimento de novos recursos sem o esforco
acrescido de realizacdo manual de testes.

Os testes unitarios foram desenvolvidos recorrendo & framework Java JUnitGG,
que possibilita a criacdo de um modelo padrao de testes e consequente automati-
zacado de todo o processo para realizacdo de testes unitarios, com uma apresenta-
¢do de resultados bastante simples e intuitiva.

De seguida é apresentada a especificacdo dos varios testes unitarios desenvol-
vidos para o moédulo de Pesquisa e de Recomendacao Seméantica.

5.6.1 Testes Unitarios - Recomendacao Semantica

No moédulo de Recomendacao Seméantica foram realizados testes unitarios com o
intuito de verificar se os dois pressupostos base estavam a ser cumpridos:

% Disponivel em http://junit.org)/.
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e Obtencdo com sucesso das publicagdes (e da respetiva informagao extraida
com o auxilio da biblioteca) a partir da base de dados de triplos. Este pas-
so é necessario para que seja possivel realizar a recomendacao de outras
publicagdes, uma vez que se trata de recomendagéo baseada em contetdo.
Assim sendo, foram definidos métodos cujo objetivo é verificar se, para um
conjunto de publicagodes existentes na BD, é obtido com sucesso todo o seu
contetudo. Foi entdo realizada uma divisdo entre os varios tipos de fontes
consideradas neste trabalho, ou seja, publicacées pertencentes & rede social
Twitter, Facebook, blogues e noticias online:

- testGetTweetPostByld

- testGetFacebookPostByld
- testGetBlogPostByld

- testGetOnlineNewsByld

e Obtencédo com sucesso de um conjunto de recomendagoes associadas a ca-
da uma das publicagoes extraidas anteriormente.

- testGetRecommendationForTweets

- testGetRecommendationForFacebook

- testGetRecommendationForBlog

- testGetRecommendationForOnlineNews

f% Package Explorer L[ Project Explorer gu JUnit &2 = g

Finished after 32,961 seconds
Runs: 8/8 B Errors: 0 B Failures: 0

|

v EL] Recommendation.RecommendationTest [Runner: JUnit 4] (32,057 s)
¢ testGetTweetPostByld (2,832 s)
¢ testGetBlogPostByld (5,049 s)
&J testGetOnlineNewsPostByld (8,737 s)
&jtestCetFacebookPostByld (1,892 s)
&JtestCetRecommendationForTweets (1,153 s)
&J testGetRecommendationForFacebook (1,651 s)
&J testGetRecommendationForBlogPosts (3,811 s)
éﬁjtestCetRecommendationForOnlineNewsPosts (6,932 s)

Figura 5.1: Resultado dos testes unitarios realizados ao médulo da Recomendagdo Seméantica usando o Junit.

5.6.2 Testes Unitarios - Pesquisa Semantica

No médulo de Pesquisa Seméantica foram realizados testes unitarios com o objeti-
vo de assegurar que todo o processo para obtencéo das publicagdes associadas a
uma determinada query foi realizado com sucesso. Desta forma, foi assim possivel
ir continuamente testando os véarios tipos de queries suportadas pelo sistema, ao
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mesmo tempo que os desenvolvimentos estavam a ser realizados, garantindo que
o sistema se encontrava funcional. Uma vez que foi também desenvolvida a pes-
quisa por palavra-chave (em inglés conhecida por keyword search), foi adicionado
um método para garantir o correto funcionamento da mesma.

[% Package Explorer (- Project Explorer gu JUnit 2 = O
BB Y Qi' gy ¥
Finished after 2,63 seconds
Runs: 2/2 B Errors: 0 B Failures: 0
v EaSearch.SearchTest [Runner: JUnit 4] (1,708 s)

EEtestCetSemanticSearchResuIts (1,324 s)
¢ testGetKeywordSearchResults (0,384 s)

Figura 5.2: Resultado dos testes unitarios realizados ao médulo da Pesquisa Seméntica usando o Junit.

5.7 Testes de Validacao de Requisitos Alto-Nivel

A modelacao de requisitos alto-nivel foi conseguida através da definicao dos va-
rios casos de uso, sendo que cada caso de uso representa uma funcionalidade dis-
ponibilizada pelo cliente Web aos utilizadores. A validagdo dos requisitos alto-
nivel é realizada através de um processo de 2 fases: primeiro verifica-se que a
funcionalidade se encontra acessivel para o utilizador (tinico ator no sistema de-
senvolvido) e em segundo confirma-se que o comportamento desencadeado pela
pagina Web é o esperado.

Na Tabela 5.17 sao analisados os diferentes casos de uso, tendo em atengéo os
dois aspetos mencionados anteriormente: existéncia da funcionalidade e se o
comportamento é, de facto, o esperado. Nao se entra em detalhe relativamente a
execucao destes testes, uma vez que estes podem ser encontrados no anexo B,
onde é efetuada a especificacao textual de cada caso de uso.

Requisito Alto-Nivel Funcionalidade | Comportamento
Disponivel Esperado
v v

Efetuar pesquisa

Visualizar informagéo extraida

Recomendacao de contetido relacionado

ANIRNEEN
NIEVEN

Permitir navegacéo no contetido

Tabela 5.17: Validacao dos requisitos alto-nivel apresentados.
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A partir da tabela pode assim concluir-se que todos os requisitos alto-nivel fo-
ram implementados e se comportam de acordo com o esperado. Este processo
permite assim avaliar de forma objetiva o cumprimento de um conjunto de requi-
sitos fundamentais para o correto funcionamento do cliente Web.

5.8 Conclusoes

O principal objetivo desta tese foi o desenvolvimento de uma biblioteca capaz de
extrair varios tipos de informagdo seméntica a partir de um conjunto de textos
em linguagem natural.

A elaboracao deste tipo de ferramenta é por si s6 bastante complexa, devido
nao s6 a questdes relacionadas com a complexidade da propria linguagem (ter
que lidar com a ironia ou a ambiguidade existente), mas também porque muitas
vezes o conteudo textual nao detém qualquer tipo de regras ao nivel da sintaxe
(sobretudo em textos provenientes de redes sociais), dificultando a tarefa de ané-
lise e extragdo de informagio. O nimero de recursos e ferramentas disponiveis
para a lingua portuguesa é também bastante escasso e limitado, tornando ainda
mais desafiante todo o processo.

Uma vez que alguns modulos apresentam um nivel de complexidade conside-
ravelmente superior a outros, optou-se por néo realizar testes em todos eles. Esta
decisao deveu-se também ao tempo limitado para realizacdo da fase de experi-
mentacgdo e ao facto de, para alguns moédulos, ter sido necessario definir manual-
mente os testes através da anotacdo de publicacbes ou da geracao de datasets
(visto para a lingua portuguesa existirem poucos recursos disponibilizados para
este efeito), tornando-se um processo bastante moroso.

Assim, nao foi efetuada experimentacdo no modulo de Pré-processamento
uma vez que foi desenvolvido maioritariamente recorrendo a ferramentas exter-
nas (como o caso do tokenizador, analisador sintatico de dependéncias, etiqueta-
dor gramatical, etc.) e em que a qualidade depende diretamente dos recursos uti-
lizados e dos varios dicionérios de emoticons, pités e stopwords. O modulo de Ex-
tracdo de Termos e Expressoes Multipalavra também néo foi sujeito a testes,
uma vez que o seu objetivo prende-se essencialmente com a extragdo de padroes
obtidos a partir de um conjunto de expressoes regulares, pelo que os resultados
obtidos dependem também diretamente do conjunto de expressdes pré-definidas.
Visto o modulo de Extragdo de Metadados deter maioritariamente fungoes de
suporte, ao funcionar como parser que permite filtrar a informacao mais relevan-
te (como o autor, texto da publicagdo, comentarios, etc.) extraida a partir das
publicagdes provenientes de redes sociais, noticias online e blogues, também n&o
foi alvo de experimentagao.
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De uma forma geral, todos os testes executados revelaram resultados bastante
satisfatérios tendo em conta o tempo limitado para desenvolvimento de cada um
dos modulos e com base nos resultados da experimentacao foi ainda possivel defi-
nir possiveis melhoramentos a realizar.

A conclusdo mais importante a retirar é que a biblioteca possui agora um im-
portante conjunto de modulos detentores de uma qualidade razoavel e para o
qual foram identificados pontos fortes e fracos, que permitiram desta forma defi-
nir um conjunto de diretrizes para realizacao de possiveis melhoramentos futuros.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

O principal objetivo desta tese é a analise e extracdo de diversos tipos de infor-
macao a partir de fontes da Web 2.0. Com esse intuito, foi desenvolvida uma bi-
blioteca que disponibiliza um conjunto de moédulos para extracdo de conhecimen-
to, sendo a mesma integrada num sistema que permite usar as suas funcionalida-
des para realizar pesquisa, recomendagdo e navegacdo semantica sobre o conteu-
do extraido. O foco do projeto é unicamente a lingua portuguesa, o que por si s6
também o torna mais desafiante, devido ao ntimero reduzido de recursos disponi-
bilizados nesta lingua.

De uma forma geral, os resultados experimentais alcangados no desenvolvi-
mento dos varios moédulos da biblioteca revelaram-se bastante razoaveis, tendo
em conta as limitagoes existentes a nivel temporal para implementagdo e teste
dos mesmos, bem como o facto do ntmero de recursos disponibilizados ser bas-
tante escasso. O desempenho dos vérios modulos foi avaliado através do calculo
da medida-F, sendo os resultados médios alcancados os seguintes: 74.81% e
71.45% para o Extrator de Entidades vocacionado para texto estruturado e nao
estruturado, respetivamente; 55.20% para o Analisador de Sentimentos e 78.45%
para o Extrator de Triplos.

A Dbiblioteca contém agora um conjunto base de modulos que possuem uma
qualidade bastante aceitavel e permitem, ndo s6 a realizagdo de melhoramentos
futuros (referidos nas vérias experimentagdes realizadas), como possibilitam, com
relativa facilidade, a extensdo dos mesmos para aplicagdo a dominios mais especi-
ficos (por exemplo, analise de sentimentos no contexto politico, tecnologico, etc.).

De facto, a participacdo neste projeto foi extremamente gratificante e
recompensadora por englobar diversos dominios da &rea de Processamento de
Linguagem Natural o que, por um lado, possibilita a aplicacao da biblioteca a
projetos de dominios totalmente distintos e, por outro, permitiu a aquisicdo de
conhecimentos bastante relevantes acerca de um vasto conjunto de areas de PLN.
Devido a escassez de recursos para o portugués, mesmo ainda durante a fase de
desenvolvimentos, foi disponibilizada a biblioteca aos alunos Joao Marques e
Anténio Marques. Ambos usaram o modulo de Pré-processamento e de Extragéo
de Entidades, no ambito da sua tese de mestrado, para desenvolvimento de um
sistema de detegdo de eventos por andlise semantica de conteido da Web 2.0 e
utilizagdo do contexto do utilizador (topicos de interesse) para melhorar a
performance da pesquisa em ambientes méveis, respetivamente. O aluno Ricardo
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Rodrigues fez igualmente uso do modulo de Extragdo de Entidades no contexto

da sua tese de doutoramento de resposta automatica a perguntas, baseada em

tecnologias da WS e PLN para o portugués.

Por outro lado, o contacto com algumas das tecnologias da Web Semaéantica

permitiu aferir a adaptabilidade que estas detém, quer pela disponibilizacdo de

um esquema conceptual bastante flexivel (pela facilidade na adi¢do e remogao de

propriedades e classes na ontologia) como pelo poder de expressividade do

SPARQL, possibilitando a realizacao de queries complexas, que envolvem o cru-

zamento de diversos tipos de informagéo, de uma forma simples e intuitiva.

Concluindo, os principais contributos deste trabalho sdo os seguintes:

Elaboragdo do estado da arte referente ao Processamento de Linguagem
Natural e Web Seméantica, bem como analise de diversas ferramentas e re-
cursos disponiveis para a lingua portuguesa;

Crawlers que possibilitam a obtencdo de publicacdes e comentarios prove-
nientes das redes sociais Twitter e Facebook, bem como de diversas fontes
de noticias online (Jornal Publico, Sapo Desporto, TEK e blogs do jornal
Expresso);

Desenvolvimento de uma biblioteca modular para extracéo de véarios tipos
de conhecimento seméantico a partir de recursos textuais em portugueés,
com o intuito de ser integravel noutros projetos e que oferece suporte a
varios sistemas operativos;

Desenvolvimento de um sistema que, faz uso da informagdo extraida a
partir da biblioteca para, a partir de um conjunto de dados de teste, pos-
sibilitar a realizagdo de pesquisa seméantica e navegacdo sobre a informa-
¢ao extraida, bem como obtencao de recomendacdes de contetido;

Cliente Web que demonstra as funcionalidades do sistema e consequente-
mente da biblioteca, a partir de um dataset de teste;

Anotagdo manual de um conjunto de publicacdes de forma a possibilitar a
realizagao de testes nos modulos de Extracdo de Entidades e Extragao de
Triplos. Estes recursos podem ser utilizados para treino e teste noutros
projetos, fornecendo assim um conjunto de datasets essenciais para estas
operagoes e que nao se encontram disponiveis para a lingua portuguesa;

Criagdo de um conjunto de recursos léxicos para o portugués, reutilizdveis
noutros projetos (dicionarios de pités e emoticons, bem como as listas de
entidades ou os inversores de polaridade);
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® Alguns modulos da biblioteca foram usados para participagdo na avaliacdo
SemEval-2014 (mais concretamente na tarefa de andlise de sentimentos de
publicagdes do Twitter), do qual resultou a aceitagao de um artigo cienti-
fico (Leal et al. (in press)).

Apesar da metodologia agil adotada nos desenvolvimentos realizados nao re-
querer explicitamente a criagdo de um diagrama de Gantt, a sua elaboragao aju-
dou a identificar todo o trabalho realizado ao longo do ano letivo, pelo que tam-
bém foi incluido. Nos diagramas de Gantt presentes na Figura 6.1 e Figura 6.2 é
possivel visualizar as varias tarefas planeadas e desenvolvidas ao longo do primei-
ro e segundo semestre, respetivamente.

6.1 Publicacao SemEval-2014

Embora a biblioteca tenha sido desenvolvida para dar suporte a lingua portugue-
sa (mais concretamente portugués de Portugal), grande parte da metodologia
desenvolvida é facilmente aplicivel a outras linguas, desde que os recursos utili-
zados (dicionéarios, listas, etc.) sejam também criados para a lingua respetiva.
Desta forma, foi assim possivel usar algumas das funcionalidades providenciadas
pela biblioteca para participagdo na avaliacao SemEval-2014°" com a equipa
CISUC KIS, na tarefa de analise de sentimentos em publica¢des do Twitter.

Assim foram usados alguns dos modulos da biblioteca (nomeadamente o mo-
dulo Extracdo de Toépicos, moédulo de Pré-processamento e Extrator de Termos e
Expressoes Multipalavra) para geragao de um conjunto de features usadas depois
para treinar um classificador SVM (Joachims (1998)) que permite atribuir a um
determinado tweet uma polaridade positiva, negativa ou neutra. O desempenho
do modelo foi avaliado através do calculo da medida-F referente as classes positi-
va e negativa, usando a validagdo cruzada 10-fold. Na Tabela 6.1 é possivel visu-
alizar os resultados da avaliagédo oficiaIGS, tendo a equipa CISUC KIS obtido va-
lores bastante satisfatérios, uma vez que a média dos resultados obtidos a partir
dos varios datasets, permitiu alcancar o 2° lugar. Desta participacdo resultou
ainda a aceitacdo de um artigo cientifico, onde é explicada a abordagem seguida,
bem como todo o conjunto de features consideradas no treino do classificador
(Leal et al. (in press)).

57 Referéncia em http://alt.qcri.org/semeval2014/.
68 . .

Os resultados encontram-se disponiveis em
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1CmDicfEIzRgyoAiz9BsVcC8qoRFEqOXD TSnBL Vdavu8
Jedit#gid—2040081749.
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Live Twitter

Sistema Journal SMS2013 | Twitter2013 Twitter2014 2014

2014 Sarcasm

NRC-Canada 74.84 70.28 70.75 69.85 58.16
SAIL 69.34 56.98 66.80 67.77 57.26
TeamX 69.44 57.36 72.12 70.96 56.50
AUEB 70.75 64.32 63.92 66.38 56.16
CISUC KIS 74.46 65.90 67.56 67.95 55.49
senti.ue 71.39 59.34 67.34 63.81 55.31
UKPDIPF 71.92 60.56 60.65 63.77 54.59
GPLSI 57.32 46.63 57.49 56.06 53.90
UMCC DLSI Graph 47.81 36.66 43.24 45.49 53.15
TUGAS 69.79 62.77 65.64 69.00 52.87
BUAP 53.94 44.27 56.85 55.76 51.52
ECNUd 69.44 59.75 62.31 63.17 51.43
Synalp-Empathic 71.75 62.54 63.65 67.43 51.06
SWISS-CHOCOLATE 73.25 66.43 64.81 67.54 49.46
SAP-RI-B 57.86 49.00 50.18 55.47 48.64
SU-FMI 68.24 61.67 60.96 63.62 48.34
AMI ERIC 65.32 60.29 70.09 66.55 48.19
Lt 3 68.56 64.78 65.56 65.47 47.76
RTRGO 72.20 67.51 69.10 69.95 47.09
coooolll 72.90 67.68 70.40 70.14 46.66
Rapanakis 59.71 54.02 58.52 63.01 44.69
KUNLPLab 63.77 55.89 58.12 61.72 44.60
USP Biocom 67.80 53.57 58.05 59.21 43.56
SentiKLUE 73.99 67.40 69.06 67.02 43.36
UMCC DLSI Sem 53.12 50.01 51.96 55.40 42.76
DejaVu 64.69 55.57 57.43 57.02 42.46
LyS 69.79 60.45 66.92 64.92 42.40
NILC USP 69.02 61.35 65.39 63.94 42.06
Indian InstTech Patna | 60.39 51.96 52.58 57.25 41.33
Citius-B 62.40 57.69 62.53 61.92 41.00
CMUQ-Hybrid 65.14 61.75 63.22 62.71 40.95
CMU-Qatar 65.63 62.95 65.11 65.53 40.52
Alberta 52.38 49.05 53.85 52.06 40.40
columbia nlp 68.79 59.84 64.60 65.42 40.02
University-of-Warwick 39.60 29.50 39.17 45.56 39.77
UPV-ELiRF 64.11 55.36 63.97 59.33 37.46
IITPatna 54.68 40.56 50.32 48.22 36.73
Isis lif 61.09 38.56 46.38 52.02 34.64
IBM EG 59.24 46.62 54.51 52.26 34.14
SU-sentilab 55.11 49.60 50.17 49.52 31.49
SINAI 58.33 57.34 50.59 49.50 31.15
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DAEDALUS | 40.83 40.86 36.57 33.03 28.96

Tabela 6.1: Resultados da avaliagéo oficial do SemEval-2014 para a tarefa de analise de sentimentos em
publicagdes do Twitter.

6.2 Principais Desafios

Esta secg@o tem como objetivo explicitar quais os principais desafios encontrados
durante o desenvolvimento do projeto e a forma como os mesmos foram ultrapas-
sados.

Assim, as principais dificuldades com o qual se teve que lidar no decurso da
realizacdo da tese foram os seguintes:

Qualidade dos recursos utilizados para treino

A qualidade dos recursos utilizados (nomeadamente da corpora linguistica) detém
um impacto significativo no treino e consequentemente influencia também a qua-
lidade do modelo gerado. Um exemplo claro desta situagdo diz respeito ao extra-
tor de entidades, que faz uso das cole¢oes do HAREM para geracdo do modelo, e
que, devido a existéncia de diferencas significativas no processo de anotacao entre
ambas as colegoes, influenciou a qualidade do modelo gerado (tal como foi possi-
vel visualizar na experimentagdo apresentada na secgdo 5.1). Por vezes a melhor
solucéo passa por rever a anotacao realizada ou entao obter um novo conjunto de
dados para treino, sendo que, no ambito da tese, o mesmo néo foi possivel reali-
zar devido as restrigdes temporais existentes. Assim, optou-se por gerar um mo-
delo em separado para cada uma das colegoes.

Numero muito reduzido de ferramentas e bibliotecas disponiveis

Pelo facto do nimero de ferramentas e bibliotecas que fornecem suporte a lingua
portuguesa ser muito reduzido, ndo existiram escolhas alternativas, tendo sido
usado o que se encontrava disponivel de forma a conseguir cumprir os prazos e
ndo prolongar em demasia o tempo de implementacgdo. A titulo de exemplo, re-
cursos como o analisador sintatico de dependéncias ou o tokenizador vocacionado
para redes sociais, ndao foram alvo de comparagao com outras ferramentas, devido
a inexisténcia de alternativas que fossem gratuitas ou que fossem abrangidas por
uma licenga de software permissiva. Neste caso, a possibilidade de realizar melho-
ramentos foi também colocada de parte devido ao tempo limitado para imple-
mentacao, estando por isso a escolha bastante restringida.
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Implementagdo demorada dos algoritmos

A escassez ou inexisténcia de recursos (referida no ponto anterior), levou a que
por vezes a implementacio acabasse por ser mais morosa e complexa do que ini-
cialmente estava previsto. Um destes casos ocorreu na implementagao do moédulo
de Extragdo de Entidades, onde foram usadas as colecbes do HAREM para gera-
¢do de um modelo que apenas faz sentido que seja aplicado a texto estruturado
(uma vez que as colegdes sdo constituidas sobretudo por textos com estrutura
sintatica). No entanto, um dos requisitos do projeto é que fosse também dado
suporte a texto proveniente de redes sociais. Pelo facto de nao existir nenhuma
colecao ja etiquetada para esse efeito e o texto dessas fontes ser, regra geral, pou-
co estruturado, teve necessariamente de ser seguida uma abordagem distinta e
naturalmente consumido um tempo superior ao que estava inicialmente previsto
para implementacédo deste modulo.

Realizacdo demorada de testes

Uma vez que para a realizacdo dos testes no moédulo de Extragdo de Entidades e
Extracdo de Triplos foi necessaria a anota¢do manual dos dados (visto néo existi-
rem colegdes ja etiquetadas para o efeito) e esse processo ser bastante moroso,
revelou-se assim necessario conseguir encontrar um meio-termo entre nado des-
pender demasiado tempo a etiquetar, mas ao mesmo tempo assegurar que a
amostra detém um valor adequado que seja suficientemente representativo da
populacao em questéo.

Desta forma, com base nas tabelas estatisticas de (Arkin & Colton (1950)), foi
possivel comprovar que a selecdo aleatoria de uma amostra composta por mil in-
dividuos de um universo de 10 mil permite, por um lado, alcangar uma margem
de erro bastante aceitavel (na casa dos 3%) e por outro, um tamanho base da
populacdo representativo o suficiente para obter margens de erro na ordem dos

1%.

6.3 Trabalho Futuro

Nesta seccao sdo identificadas algumas diregdes para trabalho passivel de ser rea-
lizado futuramente. Algumas destas indicagdes tém como objetivo melhorar o
trabalho executado, enquanto outras exploram novas ideias e conceitos que seri-
am igualmente interessantes de desenvolver.
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Desambiguacao do sentido das palavras

Depois de analisar os resultados da experimentacéo realizada no moédulo de Ex-
tracdo de Entidades, concluiu-se que, um dos aspetos mais relevantes que melho-
raria consideravelmente o desempenho do mesmo, seria a inclusido de um processo
para desambiguacao do sentido das palavras. Isto porque, muitas vezes, a mesma
palavra adquire um significado diferente mediante o contexto em que se encontra
inserida e isso é algo bastante relevante no extrator de entidades. Por exemplo,
um caso relativamente frequente é o uso da palavra “Portugal”’, que tanto se en-
contra associada a categoria Local, como no contexto desportivo a Organizagéo
(& Sele¢éo Portuguesa de Futebol). Neste caso seria interessante ter em conta o
contexto onde se encontra inserida a palavra para atribuicdo da respetiva catego-

ria.

Analise de sentimentos

No moédulo de Analise de Sentimentos seria interessante seguir uma abordagem
ndo tdo focada na extracdo de uma polaridade final associada ao texto na sua
totalidade, mas antes conseguir atribuir uma polaridade a determinados elemen-
tos da frase que expressem algum tipo de opinido. Isto poderia eventualmente ser
implementado usando o analisador sintatico de dependéncias, de forma a perce-
ber quais sdo as outras palavras que, na frase, estdo a ser afetadas por uma de-
terminada opinion word (ou seja, uma palavra detentora de opinido) permitindo
assim, por exemplo, na seguinte frase:

Ela ¢ muito falsa mas ele tem bom coracao.

reconhecer que a expressiao “Ela é muito falsa” tem associada uma polaridade
negativa e “ele tem bom coracdo” uma polaridade positiva. O uso do analisador
sintatico de dependéncias possibilitaria também melhorar alguns aspetos na atual
abordagem implementada, como o reconhecimento de quais as opinion words afe-
tadas por um determinado inversor de polaridade, sendo que, na atual implemen-
tacdo, cada inversor afeta todas as opinion words até ao final de uma frase ou até
encontrar pontuacdo como uma virgula ou ponto e virgula.

Seria igualmente interessante explorar uma abordagem mais vocacionada para
a extracdo de aspetos, dado que apresenta mais informacgdo 1util para os
utilizadores (abordagem mencionada na secgao A.1.6). A principal razdo para néo
adotar este tipo de metodologia nos desenvolvimentos realizados teve que ver
com a complexidade associada ao lidar com texto proveniente de diversos
dominios, que dificulta bastante a tarefa de extragdo de aspetos. Quando
aplicada a um dominio mais particular, como, por exemplo, comentarios as
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aplicagoes Android® na PlayStorem, onde o uso de determinados termos como
“usabilidade” e “graficos” constituem aspetos bastante utilizados no que se refere a
avaliacao das aplicagoes, este tipo de abordagem faz bastante sentido, uma vez
que permite ao utilizador distinguir claramente quais os pontos positivos e
negativos de cada aplicacao.

Distingao de texto estruturado e nao estruturado

Um outro ponto que seria interessante explorar diz respeito ao desenvolvimento
de um moédulo que permitisse efetuar a distingdo entre texto nao estruturado (is-
to é, texto sem estrutura sintatica, como o caso da maioria das publicagoes e co-
mentérios provenientes de redes sociais) de texto estruturado. Isto permitiria au-
tomatizar a escolha das ferramentas mediante a percecdo do tipo de texto sem
ter que obrigar explicitamente os utilizadores da biblioteca a definir esse compor-
tamento.

Melhoramento dos recursos utilizados

Um ponto que traria melhorias consideraveis nos resultados alcangados pelos mo-
dulos da biblioteca seria a adi¢do de mais contetido aos recursos criados — desde
as varias listas de entidades consideradas pelos extratores de entidades, aos dici-
onarios de pités, stopwords, emoticons, etc. que contam ainda com um nimero
relativamente reduzido de elementos. Uma possivel solucdo a considerar seria o
desenvolvimento de uma ferramenta que permitisse, por exemplo, recorrer a ba-
ses de conhecimento como a Wikipédia para rapidamente expandir o ntimero de
elementos das mais variadas categorias consideradas. Seria igualmente ttil a revi-
sdao de alguns recursos, como o caso da uniformizagdo das véarias versdes do
HAREM, que possibilitaria a obtencao de resultados mais satisfatorios no moédulo
de Extracao de Entidades.

Explorar o uso das tecnologias da Web Seméantica

Uma vez que o foco desta tese incidiu essencialmente sobre o desenvolvimento de
uma biblioteca de Processamento de Linguagem Natural e devido também as res-
tricdes temporais impostas para realizacdo da tese, a Web Seméantica nao teve
um impacto tao relevante e consequentemente esta area acabou por nao ser mui-
to explorada.

Assim, um dos possiveis melhoramentos consiste em tirar proveito das poten-
cialidades oferecidas pelas varias tecnologias da Web Seméantica de forma a aper-

% Referéncia em hitp://www.android.com/.
™ Disponivel em https://play.google.com/store.
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feicoar os modulos. Por exemplo, permitir a realizacdo de cruzamento de infor-
magao com outras bases de conhecimento (como o caso da DBpedia), para que,
se numa determinada publicacao fosse identificada unicamente a entidade “iPho-
ne”, recorrendo a informacao disponibilizada pela DBpedia, fosse possivel “perce-
ber” que iPhone se trata de um produto da organizagdo Apple e consequentemen-

te enriquecer os modulos com este tipo adicional de informacéo.

Enriquecimento do contexto das publicagoes

Apesar de ter sido realizado um esforgo no sentido de usar contetido especifico da
media social para melhoramento dos resultados dos vérios modulos (por exemplo,
uso dos emoticons na analise de sentimentos ou identificagdo de entidades a par-
tir das hashtags), seria relevante conseguir obter mais informagéao ttil para con-
textualizacio das publicagdes, sobretudo as de microblogging (como o caso dos
tweets) que contém menos informagao.

De facto, verificou-se que grande parte destas publicacdes contém um link pa-
ra uma pagina Web e por isso, seria importante explorar o contetido presente
nessas paginas como forma de complementar o pouco texto disponivel. A titulo
de exemplo, permitiria melhorar o desempenho do médulo de Extracdo de Topi-
cos quando aplicado somente a textos muito curtos, pela adicao do contetido to-
tal da noticia original ou entdo de parte dele (como do seu sumario) no processo
de obtencao de topicos.

Uso de abordagens alternativas

Seria interessante utilizar abordagens alternativas as implementadas de forma a
poder realizar comparagoes e por conseguinte escolher qual seria a mais adequada
ou a que traria melhorias em funcao dos resultados obtidos. Em grande parte dos
modulos foi excluido a partida o uso de abordagens de aprendizagem supervisio-
nada, ndo porque se achasse que nao seriam igualmente interessantes, mas devido
essencialmente a restrigoes temporais, uma vez que requerem consideravelmente

mais tempo para anotacao dos dados usados no treino e teste.
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Capitulo 6.
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Anexo A

Estado da Arte

No presente anexo sdo introduzidos os conceitos fundamentais para a compreen-
sdao da presente da tese. Comega com uma breve introdugdo ao Processamento de
Linguagem Natural (Jurafsky & Martin (2008)) na sec¢do A.1l, sendo apresenta-
dos alguns dos niveis mais relevantes no ambito da investigacao, seguidos por
uma descricdo concisa das principais tarefas de PLN e terminando com a explo-
ragéo dos principais desafios associados a realizacdo destas tarefas no contexto da
media social (Appelquist et al. (2010)).

Nogoes relacionadas com a Web Seméntica (Berners-Lee, Hendler & Lassila
(2001)) sdo apresentadas na secgdo A.2, onde é possivel visualizar a sua hierar-
quia de camadas, sendo depois apresentadas as tecnologias mais relevantes pre-
sentes em cada uma delas e introduzidos os conceitos de pesquisa e recomendagéo
semantica. Este capitulo é importante uma vez que apresenta varios recursos que
permitem representar e inferir novo conhecimento. De seguida, na seccao A.3, é
efetuada uma apresentacdo da Web Social, também conhecida como Web 2.0,
sendo conferido particular énfase as redes sociais e apresentada a terminologia
habitualmente usada pelos seus utilizadores. Sdo ainda apresentados outros tra-
balhos de investigagdo relacionados com a presente tese na secgdo A.4. Recursos
linguisticos e seméanticos, bem como ferramentas e bibliotecas relevantes no am-
bito desta tese sao apresentados na secgdo A.5 e A.6 respetivamente.

A.1 Processamento de Linguagem Natural

O topico referente ao Processamento de Linguagem Natural (Jurafsky & Martin
(2008)) ¢ frequentemente associado a algumas visdes futuristas presentes em fil-
mes como 2001: Odisseia no Espag:071, onde o computador HAL 9000 consegue
manter uma conversacdo com humanos usando linguagem natural.

O PLN trata-se de uma area da Inteligéncia Artificial (Russell et al. (1995)) e
da Linguistica (De Saussure (2011)) que consiste na aplicagio de métodos e téc-
nicas que possibilitam ao computador extrair a seméantica presente na linguagem
humana e assim possibilitar uma interacdo homem-maquina.

™ Referéncia em http:/ /www.imdb.com/title /tt0062622/.
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Os computadores encontram-se aptos para compreender e executar todas as
instrucdes presentes em linguagens de programacdo como Java72, C™ ou
Pyth0n74, pelo facto de serem linguagens que contém estruturas logicas e um con-
junto de regras bem definidas, permitindo assim ao computador saber exatamen-
te como proceder a cada instrucao. No entanto, o mesmo ja ndo acontece com a
linguagem natural, uma vez que uma simples frase podera conter ambiguidades e
interpretagoes que dependem do contexto, de regras gramaticais ou culturais.

Consequentemente, o objetivo do PLN passa por fornecer aos computadores a
capacidade de “entender” um texto, sendo que a maior dificuldade reside na am-
biguidade que pode ocorrer a varios niveis: fonético, morfolégico, sintatico, sema-
ntico, pragmético e do discurso. Nas seguintes subseccoes sera introduzido cada
um destes niveis, sendo conferido particular enfase a analise morfologica, sintéti-
ca e semantica que sdo as areas mais relevantes para a presente tese.

A.1.1 Analise Fonética

A fonologia envolve a analise dos sons presentes no discurso e a sua conversio em
simbolos. Este nivel ndo serda aprofundado, uma vez que o trabalho desenvolvido
lidara unicamente com texto escrito.

A ambiguidade existente a nivel fonologico deve-se a pronincia semelhante de
determinadas palavras como cem ou conselho, uma vez que podem igualmente
ser interpretadas como sem ou concelho.

A.1.2 Analise Morfolégica

A analise morfologica trata-se do ramo da Linguistica que estuda a estrutura in-
terna das diversas palavras com o intuito de identificar, analisar e descrever cada
palavra por si s6. Esta analise permite determinar, para cada palavra, as classes
gramaticais correspondentes (substantivos, artigos, pronomes, verbos, adjetivos,
etc.), identificando a sua forma base (conhecida por lema) e o seu radical”. Per-
mite ainda determinar outras caracteristicas dependentes da sua categoria como
0 género, niimero, pessoa e tempo verbal.

No caso dos substantivos e adjetivos, o lema é geralmente representado por
uma palavra no género masculino e numero singular, enquanto, no caso dos
verbos, é representado através do seu infinitivo. J4 o radical representa o

™ Disponivel em https: //www.java.com.
™ Disponivel em http:/ /www. cprogramming.com,/.
™ Disponivel em hitp://www.python.org/.
75 . o
O termo utilizado em inglés é stem.
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fragmento minimo comum a um conjunto de palavras, também conhecido como
sendo o nicleo indivisivel da palavra.
Dois exemplos de analise morfolégica sao ilustrados de seguida:

As palavras: professor (singular, masculino), professores (plural, masculino) e professoras

(plural, feminino), possuem o lema professor e o radical profes.

As palavras fui (1% pessoa do singular no Pretérito Perfeito) e serei (1% pessoa do singular no

Futuro) possuem ambas como lema a palavra ser e como radical fui e ser, respetivamente.

Na anélise morfologica é considerada cada palavra em si, independentemente
de todas as outras presentes na frase, ndo sendo por isso tido em conta qualquer
tipo de relacdo com outras palavras presentes na oragéo. Consequentemente, ao
realizar uma anéalise morfologica, podera existir ambiguidade pelo facto de algu-
mas palavras representarem mais do que uma categoria gramatical. Por exemplo,
a palavra caminho representa um substantivo na frase “O caminho para a escola
€ longo”, mas na frase “Eu caminho todos os dias’ representa o verbo caminhar.

De forma a identificar a categoria gramatical num determinado contexto, é
necessario efetuar uma andlise sintatica para que sejam tidas em consideragéo
nao s6 as palavras adjacentes, como também a estrutura no qual a palavra se
encontra inserida.

A.1.3 Analise Sintatica

A anélise sintatica tem como objetivo analisar a relagdo existente entre as véarias
palavras presentes numa frase, de forma a determinar a sua estrutura gramatical.

As palavras, dependendo da posicdo e contexto numa frase, podem deter clas-
ses gramaticais diferentes, sendo o processo de atribuicdo da categoria respetiva
denominado por Etiquetagem Gramatical (ou em inglés Part-of-Speech Tagging)
(Jurafsky & Martin (2008)). Através da analise das relagdes existentes entre pa-
lavras vizinhas numa frase é assim possivel efetuar a desambiguacdo, uma vez
que, por exemplo, os pronomes possessivos sdo suscetiveis de ser seguidos por
substantivos, enquanto os pronomes pessoais sdo geralmente seguidos por verbos.
Desta forma, recorrendo a classificadores, quer por definicio manual das regras
ou métodos probabilisticos, é assim possivel determinar qual a classe gramatical
mais apropriada em func¢ao do contexto, o qual ndo poderia ter sido efetuado so-
mente a nivel morfolégico. Para além disso a etiquetagem gramatical é ainda
bastante util em outras tarefas de PLN como Extragdo de Informacdo (Grishman
(1997)) ou Desambiguacdo do Sentido das Palavras (Ide & Véronis (1998)). Um
exemplo de etiquetagem gramatical é o seguinte:

O/artigo livro/nome é/verbo meu/pronome
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Dada uma gramatica livre de contexto (Chomsky (1956)) é possivel derivar
uma frase que é representada na forma de uma arvore de constituéncia (ou em
inglés constituency-based parse tree) onde é possivel identificar as relagoes entre
os constituintes de uma frase (sintagma nominal, sintagma verbal, etc.). A Figu-
ra A.1l evidencia a gramética e a arvore sintéatica gerada (processo designado em

inglés por parsing) para a seguinte frase: “O David trouze o livro”.

Frase -> SN SV Frase
SV -> Verbo SN
SN -> O David SN SV
SN -> o livro / \ / \
Verbo -> trouxe Artigo Def ~ Nome Verbo SN
| | /N
| ! |
| | |
1 |
! ! | Artigo Def Nome
[ ! : | |
! ! ! : :
(0] David trouxe o livro

Figura A.1: Exemplo de gramética e da arvore de constituéncia gerada.

E também possivel gerar arvores sintaticas a partir de gramaticas de depen-
déncia (Nivre (2005)) sendo, neste caso, a estrutura sintatica descrita unicamente
em termos das palavras e das relagoes existentes entre elas. A Figura A.2 apre-
senta a arvore de dependéncia (ou em inglés dependency-based parse tree) para a
frase “O Dawvid trouxe o livro”.

trouxe

Sujeito Objeto

EspecificadV ’/Especificador

(o) )

Figura A.2: Exemplo de arvore de dependéncia76.

No entanto, também na analise sintatica pode existir ambiguidade em situa-
¢oes distintas. Por exemplo, a seguinte frase “Eu vi o homem com o telescopio’
levanta as seguintes questdes: Quem tem o telescopio? Eu ou o homem? Sendo
dificil conseguir responder a esta questdo sem ter acesso a outros elementos que
ajudem a compreender melhor o contexto.

™ Anotacio do CINTIL-Treebank (Branco et al.(2011)), estando o guia de anotacio disponivel
em hitp://nlzserv.di.fe.ul.pt/buscador/conteudo. html# guidelines.
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A.1.4 Analise Semantica

A analise seméantica diz respeito ao estudo do significado da linguagem (sintati-
camente bem formada). Para o conseguir é necessario efetuar o mapeamento da
linguagem natural numa linguagem formal sem ambiguidade, possibilitando as-
sim a interpretacdo das palavras, frases e textos, por maquinas.

Existem varias formas de construir representacoes deste significado entre as
quais logica de predicados (Smullyan (1995)), grafos direcionais ou frames semé-
nticas (Filmore (1982)).

A Figura A.3, Figura A.4 e Figura A.5 evidenciam as diferentes representa-
¢oes do significado presente na seguinte frase “O computador é uma mdquina que
tem um processador’.

Processador

Computador

Figura A.3: Representacio de conhecimento 1: grafos direcionais.

é-uma(computador, maquina)
tem-um(computador, processador)

Figura A.4: Representagio de conhecimento 2: logica de predicados.

computador
é-uma : maquina
tem-um : processador

Figura A.5: Representacdo de conhecimento 3: frame computador.

Nas representacoes anteriores existe um relacionamento entre o significado
das palavras, frequentemente designado por relacionamento seméantico entre uni-
dades lexicais. A entidade mdquina é detentora de um sentido mais abrangente
que computador, enquanto processador é considerado uma parte relativamente a
um todo, sendo neste caso o todo representado pela entidade computador. Desta
forma, mdquina é um hiperénimo de computador e por sua vez, computador é um
holénimo de processador.

De seguida sdo formalmente apresentadas algumas das relagdes existentes,
com uma breve explicagdo das mesmas.
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Relagoes de Hiponimia e Hiperonimia

Uma entidade X é um hipénimo de uma entidade Y se X for um subtipo ou ins-
tancia de Y. Em suma, um hipénimo é uma palavra cujo significado é hierarqui-
camente mais especifico que o de outra palavra.

Por exemplo, macda e laranja estdo em relacdo de hiponimia relativamente a
fruto, j& animal é um hiperénimo de cdo, gato e burro.

Relagoes de Holonimia e Meronimia

Relagoes que envolvem uma parte relativamente a um todo. Holonimia ocorre
quando uma entidade é considerada o todo, contendo ou incluindo outra entida-
de. Por sua vez, o merénimo designa a parte em relagao ao todo.

Por exemplo, o holénimo corpo é formado pelos merénimos madao, perna, cabe-
ca, etc.

Relagdes de Sinonimia

Trata-se de uma relagdo seméantica estabelecida entre palavras que possuem um
significado equivalente. Esta propriedade implica que os termos sejam substitui-
veis sem alterar o seu significado.

Por exemplo, carro é sinébnimo de automdvel e casa de lar.

A.1.5 Analise Pragmatica e do Discurso

A pragmatica estuda essencialmente os objetivos da comunicagao, isto é, a forma
como a linguagem é usada para atingir determinados propoésitos num determina-
do contexto. De forma a adquirir informagéao acerca do contexto é necessario ob-
ter conhecimento de todo o discurso e ndo apenas de frases ou partes especificas
do mesmo.

A analise ao nivel do discurso estuda as relacoes entre frases, identificando re-
lacoes entre unidades maiores que uma frase e procurando desta forma a compre-
ensdo do contexto que falta a frase em estudo. Um exemplo deste tipo de anéalise
é a resolucao de anaforas, que lida com a identificagdo de expressdes que se refe-
rem a uma outra que ocorre na mesma frase ou texto. Por exemplo, na seguinte
frase, a palavra ele encontra-se associada a David.

O David nao foi trabalhar. Ele estd doente.
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A.1.6 Tarefas de PLN

Combinando os varios niveis anteriormente referidos é possivel desempenhar um

conjunto de tarefas mais complexas, como é o caso das seguintes:

Resposta a questdes (RQ) (Strzalkowski & Harabagiu (2006)): Respos-
ta automéatica a questoes colocadas em linguagem natural.

Tradugdo automatica” (TA) (Hutchins & Somers (1992)): Processo
automéatico de traducao de um texto escrito em linguagem natural noutro
idioma.

Analise Sintatica Superficial”™® (Manning & Schiitze (1999)): Divisio
de um texto em partes sintaticamente relacionadas, como o caso dos sin-
tagmas nominais e verbais, mas sem especificar a sua estrutura interna ou
a sua funcao principal na frase.

Obtengao de informacao > (Salton & McGill (1986)): Tarefa relaciona-
da com a obtencao de documentos, outro tipo de recursos existentes em
linguagem natural ou da informacao contida neles, de acordo com uma
query introduzida pelo utilizador.

Reconhecimento de Entidades Mencionadas® (REM) (Chinchor &
Robinson (1997)): Tarefa de identificacio de entidades mencionadas, na
sua maioria nome proprios, classificando-as dentro de um conjunto de ca-
tegorias pré-definidas (pessoas, organizagoes, localizagdes, entre outros).
Em (McCallum & Li (2003)) sdao aplicados os modelos mateméticos pro-
babilisticos Conditional Random Fields ou CRF (Lafferty et al. (2001)),
com o objetivo de segmentar e etiquetar dados sequenciais em tarefas de
REM, obtendo-se resultados bastante satisfatorios.

Desambiguacio do Sentido das Palavras® (DSP) (Ide & Véronis
(1998)): Selecionar qual o sentido mais adequado para uma palavra num
determinado contexto.

Sumarizagio automatica de texto (SAT) (Mani & Maybury (1999)):
Criagao automaética de uma verséo curta e sucinta de um texto.

™0 termo utilizado em inglés é Machine Translation.

™ O termo utilizado em inglés é Chunking ou Shallow Parsing.

™ O termo utilizado em inglés é Information Retrieval.

%0 termo utilizado em inglés é Named Entity Recognition.

10 termo utilizado em inglés ¢ Word Sense Disambiguation.
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e Resolucao de Anaforas (Mitkov (2002)): Identificacdo de anéaforas e de-

terminacao das entidades ou expressdes ao qual se referem.

e Classificagdo de texto (Sebastiani (2002)): Tarefa de atribui¢io de uma
categoria (a partir de um conjunto pré-definido de categorias) a um texto.
Por exemplo, classificar um texto como sendo “spam” ou “nao-spam”.

e Extragao de Tépicos™ (Steyvers & Griffiths (2007)): Obtencdo de um
conjunto de topicos que ocorrem numa colecdo de documentos, sendo cada
topico composto por um conjunto de palavras frequentemente referencia-
das no mesmo contexto. Os pressupostos béasicos de qualquer abordagem
para extragao de topicos s@o os seguintes (Aggarwal & Zhai (2012)):

- (Cada documento presente na colecdo tem uma probabilidade asso-
ciada de pertencer a um ou mais topicos, uma vez que, regra geral
um documento refere-se a varios topicos em diferentes proporgoes.
Por exemplo, um documento pode conter 30% do seu contetdo so-
bre economia e 70% acerca de informatica.

- C(Cada topico tem associado um vetor de probabilidades, que quanti-
fica a probabilidade associada de cada termo pertencer a esse topi-
co. Por exemplo, o tépico economia podera conter os termos “Eco-

nomia”, “Sector econémico”, "Banco”, "Ac¢oes”, etc.

O modelo Latent Dirichlet Allocation (LDA) (Blei et al. (2003)) é um
dos mais populares e difundidos na tarefa de extracdo de topicos (Sontag
& Roy (2011)), nao requerendo categorizagdo prévia de documentos, sen-
do os topicos obtidos unicamente a partir dos textos originais.

e Analise de sentimentos (Liu & Zhang (2012)): Visa identificar qual a
opinido, ou seja, qual o sentimento (positivo ou negativo), atitude, emog&o
ou avaliagdo nutrida relativamente a uma entidade (produto, organizagao,
individuo, evento, etc.) ou um aspeto dessa entidade, sob o ponto de vista
de wum individuo. Pode ser definida através de um tuplo
(e, aij, 004, hy, t;), onde e; é o nome da entidade; a;; representa um aspe-
to da entidade e; (caso a opinido seja referente a entidade como um todo é
usado o aspeto GERAL); 00;j; trata-se da orientagéo da opinido (positiva,
negativa ou neutra, podendo também ser expressa com diferentes niveis de
intensidade) acerca do aspeto a;; da entidade e;; hy identifica o autor da

opinido e t; identifica a data em que a opinido foi expressa por h; (Liu

*2.0 termo utilizado em inglés é Topic Modeling.
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(2010)). Para que, numa colegdo de documentos que contenham uma opi-

niao se obtenham todos os tuplos, é necessaria a realizagao dos seguintes
tarefas (Liu & Zhang (2012)):

Extracdo e agrupamento de entidades: Extragdo de todas as
expressoes referentes a entidades e agrupamento de expressoes sino-
nimas. Por exemplo, Facebook e Face devem ser agrupados uma
vez que representam a mesma entidade.

Extracado e agrupamento de aspetos: Extragio de todas as ex-
pressoes referentes a aspetos de entidades e agrupamento de expres-
soes sindnimas. Cada agrupamento representa um aspeto tinico da
entidade, como o aspeto bateria da entidade iPhone.

Extracdao do autor e data: Extrair a identificagdo do autor e a

data de publicacdo do texto.

Classificagdo dos aspetos: Determinar o sentimento associado a
cada aspeto de uma entidade, isto é, se é positivo, negativo ou neu-
tro.

Geragao de tuplos: Produzir todos os tuplos na forma
(e, ajj, 004, hy, t;), com base nos resultados obtidos a partir das ta-
refas enunciadas anteriormente. Por exemplo, caso fosse uma opini-
ao expressa acerca da camara do <Phone, um possivel tuplo seria
(iPhone, camara, positivo, Jodo Rodrigues, 16-Setembro-2013).

e Extracdo de informacao®® (EI) (Grishman (1997)): Tarefa que consiste

em extrair uma representacao estruturada de informacéao relevante a par-

tir de um texto em linguagem natural (ndo estruturada). Esta tarefa en-

globa outras subareas do PLN como o REM, detecdo de relacionamentos

entre entidades (Agichtein et al. (2001)), analise de expressdes temporais

(Allen (1991)), entre outras. Existem vérias formas para efetuar esta ex-

tracdo de informacéo, sendo apresentados de seguida alguns métodos pre-
sentes em (Jurafsky & Martin (2008)):

Identificagdo de frases: consiste na segmentacao de um texto nas
varias frases constituintes, através do reconhecimento do inicio e
fim de cada uma das frases. Regra geral este reconhecimento é con-
seguido através da analise da pontuacao utilizada, como o ponto fi-
nal, exclamagéo ou interrogacéo.

% 0 termo utilizado em inglés é Information Extraction.
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- Tokenizacao: consiste na divisdo de um texto numa sequéncia de
palavras, frases, simbolos ou outro tipo de unidades basicas a serem
processadas (denominadas por tokens em inglés). Regra geral, a
abordagem utilizada para delimitacdo dos tokens passa por segmen-
tar os vérios elementos presentes numa frase através dos espacgos
em branco ou da pontuagéo existente, como o ponto final.

- Etiquetagem Gramatical®®: consiste em atribuir a cada palavra
do texto a sua categoria gramatical respetiva (nome, verbo, adjeti-
vo, advérbio, etc.) tendo em conta a defini¢io ou o contexto (rela-
¢ao existente entre palavras ou frases adjacentes).

- Lematizacgao: consiste na obtencao do lema de uma palavra. Des-
ta forma é ignorado o tempo verbal (caso seja um verbo), o género
e o plural da palavra. Por exemplo, as palavras computador e com-
putorizagdo, quando aplicado o processo de lematizacao, passam a
sua forma base (infinitivo do verbo) computar.

- Stemming: consiste na extracao do radical da palavra, que corres-
ponde ao seu ntcleo indivisivel ou raiz. Por exemplo, as palavras
editor, editando ou editado, quando aplicado o processo de stem-
ming, passam a sua forma raiz edit.

A.1.7 O PLN na Media Social

A media social é definida como “o0 uso da Internet e ferramentas eletronicas com
o propdsito de compartilhar e discutir informagoes e experiéncias com outras
pessoas de forma mais eficiente’ (Moturu (2009)) sendo o Twitter®™ e o Face-
book™® alguns dos seus exemplo de maior popularidade. Entre os varios formatos
de dados que circulam na media social, o texto desempenha um importante pa-
pel, uma vez que grande parte da informagédo presente nestes sites é armazenada
em formato de texto. No entanto, o Processamento de Linguagem Natural apre-

senta neste contexto véarios desafios, sobretudo devido as caracteristicas diferen-
ciadas deste tipo de texto (Hu & Liu (2012)):

e Tamanho reduzido dos textos: Alguns sites limitam o tamanho das
mensagens introduzidas pelo utilizador, conduzindo a textos
demasiadamente pequenos e consequentemente néo providenciando

* 0 termo utilizado em inglés é Part-of-Speech Tagging.
* Disponivel em https:/ /twitter.com/.
*0 Disponivel em https://facebook.com,/.
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informagdes suficientes acerca do contexto. Uma das abordagem propostas
para tentar resolver o problema associado & escassez de dados consiste em
enriquecer o contexto dos segmentos de texto através da exploragao de
recursos externos a partir de fontes como a VVikipédia87 (Gabrilovich &
Markovitch (2007)).

e Frases nao estruturadas: A qualidade do texto presente na media soci-
al pode variar bastante, dai que o processamento deste tipo de mensagens
possa ser problematico. E comum, sobretudo em mensagens mais curtas, o
uso excessivo de pontuacdo (“?17!”, 7... ..”); inclusdo de palavras especificas
da media (“lol”; "ftw”, "awww”); abreviagdes de palavras (“td bem ctg?”,
“sou de cbr”); uso de emoticons (“:-)"/-P”); existéncia de erros de ortogra-
fia e por vezes até inclusdao de dois idiomas distintos na mesma mensagem,
dificultando operagoes basicas como a tokenizacado.

e Informacdo abundante: Na media social existe também muita informa-
¢ao passivel de ser extraida além do contetido textual. Por exemplo, a rede
social Twitter permite que os utilizadores associem a sua mensagem refe-
réncias para outros utilizadores usando o simbolo arroba (@) ou que fagam
partilha de mensagens (o chamado retweet); & semelhanga do Facebook
possibilita a conexdo a outros utilizadores de forma a receber as suas atua-
lizagoes. Investigacao realizada recentemente tem em conta este tipo de li-
gagOes para, por exemplo, avaliar a influéncia que um utilizador detém no
Twitter (Cha et al. (2010)) ou efetuar a distingao entre noticias crediveis e
rumores (Mendoza et al. (2010)). Este tipo de informagdes externas apre-
senta uma oportunidade para exploragao de novas relagoes.

A.2 Web Semantica

A Web Semantica (WS) é definida como “uma extensio da Web atual no qual a
informagao possui um significado bem definido, permitindo a cooperagdo entre
computadores e pessoas” (Berners-Lee, Hendler & Lassila (2001)).

A WS resulta de um esforco colaborativo liderado pelo World Wide Web
Consortium (WSC)SS, cujo principal objetivo é melhorar as potencialidades da
Web através da criacdo de padroes e ferramentas que permitam atribuir
significado ao contetdo dos dados presentes na Web (Berners-Lee, Fischetti &
Dertouzos (1999)) e assim permitir aos utilizadores encontrar, compartilhar e

*T Disponivel em hitp://pt.wikipedia.org/.
*® Disponivel em http://www.ws.org/.
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combinar informagdes mais facilmente. A WS pretende assim promover o
compartilhamento de dados estruturados na Web e a interligacdo desses mesmos
dados estruturados - a denominada Linked Data (Bizer, Heath & Berners-Lee
(2009)), sendo que, quanto maior for o grau de interligacio de um dado com
outros, maior serd a sua relevancia e utilidade. Desta forma, visa resolver
questoes associadas a sobrecarga de informacao, uso de sistemas fechados ou
proprietarios e as limitagdes associadas aos agregadores de conteido (Daconta,
Obrst & Smith (2003)).

Para atingir este objetivo é necessario que os computadores sejam capazes de
“entender” e dar resposta a pedidos humanos complexos baseando-se no seu signi-
ficado, sendo para isso necessario que as fontes de informacédo relevantes se en-
contrem semanticamente estruturadas (ou seja, € necessario atribuir seméantica ao
conteudo das paginas através da descrigio de metadados). Desta forma, as ma-
quinas passariam a interpretar questdoes como “Quantas companhias areas possu-
em voos de Lisboa a Barcelona?”” ou “Quais as caracteristicas do MacBook Air
mais barato?” que implicam um processo moroso de procura de informagao, com-
binagéo de resultados e por vezes até de dedugao de novas informacgoes e relagdes
entre os conceitos.

De forma a tornar todo o processo praticivel e exequivel, foram desenvolvidos
um conjunto de padrdes tecnologicos que possibilitam a identificagdo de recursos
na Web, assim como a representacdo de informagoes referentes a esses recursos,
levando & criagdo de informagédo legivel para as méquinas e consequentemente
permitindo a partilha global de conhecimento e reutilizagdo de dados. Esse con-
junto de padroes forma as diversas camadas em que se divide a arquitetura da
WS, visivel na Figura A.6 (também conhecida como Semantic Web Stack), onde
cada camada explora e usa as capacidades das camadas inferiores.

Confianca
Prova
Légica o
g
Ontologia: Regras: S
Consulta: OWL SWRL 8
SPARQL o
RDF Schema
RDF

XML + XML Schema + Espaco de Nomes XML

URI UNICODE

Figura A.6: Hierarquia da Web Semantica, adaptado de (Berners-Lee (2005)).
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Nas proximas seccgoes serdao descritas e exploradas as varias camadas da WS e
respetivas tecnologias mais relevantes no contexto desta tese.

A.2.1 Camada URI/Unicode

Trata-se da camada inferior responsavel por garantir a interoperabilidade em re-
lacdo a codificacao de caracteres e ao enderecamento e designacao de recursos na

WS.

Unicode

O Unicode trata-se de um padrao de codificacdo de caracteres internacionais.
Publicado no livro (Unicode Consortium (2006)), cada caractere recebe um iden-
tificador tnico de forma a fornecer uma representacdo numérica universal, inde-
pendente da plataforma de software e do idioma utilizado.

URI

O URI (Identificador Uniforme de Recursos) permite identificar univocamente
um recurso fisico ou abstrato de forma ndo ambigua, através de um endereco.
Um possivel exemplo é:

http:/ /www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#resource

sendo o URI constituido pelos seguintes componentes:

Esquema URI Nome Dominio Nome Recurso

+ +
http www.w3.0rg/1999/02/22 — rdf — syntax — ns resource

Por sua vez, o URL (Localizador Uniforme de Recursos) trata-se de um caso
especifico de URI que representa o enderegco de um recurso, como o caso de um
documento ou impressora. E formado pela concatenacio de caracteres, que per-
mitem identificar o protocolo de acesso ao recurso, o endere¢o da maquina que
disponibiliza o recurso designado e o proprio recurso em questao.

A.2.2 Camada XML

Camada responsavel por fornecer a interoperabilidade relativamente a sintaxe de
descrigao de recursos da WS.
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XML

O XML (Extensible Markup Language) (Bray et al. (1997)) trata-se de um for-
mato para representacao de recursos, composto por dados estruturados e organi-
zados de forma hierarquica. Uma vez que ndo depende do hardware ou software
utilizado, garante também a sua independéncia relativamente & plataforma usa-
da.

As principais caracteristicas de um documento XML prendem-se com a exis-
téncia de elementos (as denominadas tags em inglés) que delimitam os dados,
atribuindo-lhes um significado especifico. A grande vantagem do XML é o facto
de ser extensivel, podendo cada autor definir os seus proprios elementos, bem
como a estrutura do documento. Na Figura A.7 é possivel visualizar uma possivel
representagdo de um CD de misica no formato XML:

<CD>
<TITLE>Wish you were here</TITLE>
<ARTIST>Pink Floyd</ARTIST>
<COMPANY >Columbia Records</COMPANY >
<PRICE>7.80</PRICE>
<YEAR>1975</YEAR>

</CD>

Figura A.7: Exemplo de representa¢io de um CD em XML.

Os elementos XML podem ainda conter atributos que providenciam informa-
¢do adicional sobre os elementos, como se pode verificar no exemplo abaixo:

<imagem tipo="gif”>arvore.gif< /imagem >

XML Schema

O XML Schema representa uma descri¢gdo de um documento XML, normalmente
expressa em termos de restrigoes relativamente ao conteiiddo do documento e a
sua estrutura hierarquica especifica. Por exemplo, através de um XML Schema
pode definir-se que um determinado elemento (neste caso denominado autor)
apenas pode ser do tipo String:

<wzsd:element name="autor” type="xsd:string” />

Espacos de nomes XML

89 . - L.
Os espagos de nomes XML™ sdo usados para criar identificadores tnicos de ele-
mentos e atributos num documento XML, através da sua associagdo aos espacos

% 0 termo utilizado em inglés ¢ XML Namespaces.
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de nomes identificados por referéncias do URI. O propoésito é evitar eventuais
conflitos nas designagoes, podendo agora existir no mesmo XML outros elementos
com 0 mesmo nome, uma vez que pertencem a espacos de nomes diferentes. De
seguida é possivel visualizar a declaracdo de dois espacos de nomes distintos:

xmins:pessoazrml="hitp: //www.exemplo.pt/zml/pessoa”
zmlins:cidadexml="http: //www. exemplo.pt/zml/cidade”

O exemplo anterior define que o prefixo pessoarml se encontra associado ao
espago de nomes hitp://www.exemplo.pt/xml/pessoa e 0 mesmo acontece com o
prefixo cidadexml, funcionando assim como uma abreviacdo de ambos. Desta
forma sera possivel a existéncia dos seguintes elementos no mesmo documento
XML, sem existir qualquer tipo de ambiguidade relativamente ao que o elemento
“nome” significa:

< pessoaxml:nome>David</ pessoaxml:nome >
< cidadexml:nome>Coimbra</ cidadezml:nome >

Pode ainda ser declarado um espago de nomes XML por omissao, através da
eliminacao do prefixo na sua declaracdo, de forma a nao ser necessario adicionar
prefixos a cada subelemento declarado.

A.2.3 Camada RDF

Camada que providencia um modelo de descri¢ao logica dos dados para represen-
tacdo de informagoes sobre recursos, de forma a serem facilmente processados por
computadores.

A RDF (Resource Description Framework) (Lassila & Swick (1999)) trata-se
de uma forma de representacdo de metadados na Internet, baseado em triplos
compostos por recurso, propriedade e valor:

e Recurso: Entidade que se encontra a ser descrita pela propriedade e va-
lor. A nivel gramatical, o recurso é frequentemente representado pelo
substantivo que executa a acao. A titulo de exemplo, na frase “A empresa
vende carros” o recurso é a empresa.

e Propriedade: Estabelece a relagdo entre entidades e/ou valores. Regra
geral, numa frase, corresponde ao verbo que modifica o sujeito. Na frase
“A empresa vende carros” a propriedade seria o verbo vende.

e Valor: Refere-se ao recurso (ou valor atémico) referenciado pela proprie-
dade. Habitualmente equivale ao substantivo que é afetado pelo verbo. Na
frase “A empresa vende carros” o valor é representado por carros.
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Em suma, o relacionamento pode ser expresso através da seguinte frase cuja
representagao gréafica é visivel na Figura A.8:

<Recurso> tem <Propriedade> com < Valor>

Propriedade
Recurso —> Valor

Figura A.8: Representacdo de Triplo RDF.

E ainda necessario garantir a atribuicio de identificadores tnicos (designados
URISs) para que, recurso, propriedade ou valor possa ser identificado de forma
consistente entre varios outros triplos. Pretende-se assim evitar possiveis ambi-
guidades existentes a nivel sintatico, como é possivel verificar na palavra “banco”
que tanto pode referir-se a uma instituicdo financeira como a mobilia, sendo fun-
damental conseguir distinguir os dominios. E também pratica comum na RDF

encurtar os URIs, atribuindo um espago de nomes ao URI base.

Notagoes RDF

Pelo facto da recomendacgéo original da W3C usar a RDF como modelo de dados
e o XML para expressar esses modelos RDF, por vezes associa-se implicitamente
ao termo RDF o formato RDF /XML, sendo essa a notagido mais popular. No en-
tanto, importa referir que a RDF pode ser representada segundo diferentes tipos
de notacgoes, sendo de seguida expresso o mesmo conceito de quatro formas dis-
tintas: em linguagem natural, sob a forma de grafo RDF, notacao N-Triple e ain-
da notagdo RDF /XML, de forma a representar a seguinte frase:

F(1): “O Documento Y (http://lab.uc.pt/jrod/Documento-Y) foi criado por Joao
Rodrigues (http://lab.umb.pt/~jrod)”

A frase F(1) detém a seguinte estrutura:

e Recurso: Documento Y
e Propriedade: http://purl.oclc.org/DC /creator”

e Valor: Joao Rodrigues

90 A propriedade creator pertence ao espago de nomes Dublin Core, composto por um conjunto de
propriedades pré-definidas para descricio de documentos, que podem ser consultados em
http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/.
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Representagao da frase F(1) na forma de grafo:

\ DC : Creator (
[ http://lab.uc.pt/~jrod/Documento-Y j =L http://lab.uc.pt/~jrod J

Figura A.9: Representagdo de frase na forma de grafo RDF.

Representagao da frase F(1) segundo o formato N-Triple”":

< http://lab.uc.pt/jrod /Documento-Y >
< http://purl.oclc.org/DC/creator>
< http://lab.uc.pt/~jrod />

Figura A.10: Representagao de frase no formato N-Triple.

Representagao da frase F(1) na notagio RDF/XML:

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:de="http://purl.oclc.org/DC/#">
<rdf:Description rdf:about = “http://lab.uc.pt/jrod/Document-Y" >
<dc:creator rdf:resource=“http://lab.uc.pt/~jrod/”/>
< /rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura A.11: Representagéo de frase no formato RDF /XML.

A.2.4 Camada RDF Schema

O RDF Schema (ou RDFS) (Brickley & Guha (2000)) permite expandir a
especificagdo basica da RDF (o qual representa unicamente dados) incluindo o
suporte necessario para definir classes e restricbes de valores das propriedades,
consequentemente estabelecendo uma hierarquia que permite inferir algum
conhecimento.

De seguida é descrito parte dos termos mais relevantes no RDF Schema
(Brickley et al. (2004)):

e rdfs:Class Elemento que contém varias propriedades, representativas de
um conjunto de caracteristicas presentes em elementos similares. Detém
uma noc¢do semelhante & classe existente em linguagens de programacgéo
orientada a objetos.

O formato N-Triple encontra-se documentado em http://www.w3.orqg/ TR /rdf-
testcases/#ntriples.
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e rdf:Property Representa uma propriedade que pertence a uma classe e

que possui definidos os valores que toma.

e rdfs:subclassOf Especifica uma relagdo hierarquica entre classes,
definindo que a classe A é uma subclasse da classe B. Segue o modelo da
heranca em que a classe filha herda as propriedades da classe pai.

e rdfs:subPropertyOf Especifica a relacdo hierarquica entre propriedades,

definindo que uma propriedade A é uma subpropriedade da propriedade
B.

e rdfsidomain Define a classe ao qual a propriedade pertence, ou seja,

apenas as instancias da classe definida podem ter essa propriedade.

e rdfs:range Define que valores uma propriedade pode tomar, ou seja, de
que tipo sé@o os valores que pode assumir.

e rdfitype Define o tipo de recurso, relacionando-o com a classe ao qual

pertence.

Na Figura A.12 é possivel visualizar uma representacao grafica de uma
hierarquia de classes e propriedades em RDFS, onde se pode observar as classes
Automdvel e Veiculo (sendo Automdvel uma subclasse de Veiculo) e Modelo que
representa uma propriedade pertencente a classe Automduvel.

Propriedade

rdf:type

Automovel

rdf:subZlassOf

rdf:type

Veiculo

xsd:string

Figura A.12: Representagao grafica de hierarquia de classes e propriedades em RDFS.
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A seguir é evidenciada a notagao RDF /XML correspondente ao grafo anterior:

<rdfs:Class rdf:ID="Veiculo" />
<rdfs:Class rdf:ID=" Automovel ">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Veiculo" />
< /rdfs:Class>
<rdf:Property rdf:ID = "modelo" >
<rdfs:domain rdf:resource = “#Automovel” />

<rdfs:range rdf:resource = “xsd:string” />

< /rdf:Property >

Figura A.13: Representac@o de hierarquia de classes e propriedades em RDF/XML.

A.2.5 Camada Ontologia: OWL

Todas as camadas mencionadas nas secgoes anteriores evidenciam formas estru-
turadas de representagdo de conhecimento e sao consequentemente interpretaveis
por méaquinas. A camada ontologia pretende organizar e integrar essas informa-
¢Oes, sem a ocorréncia de ambiguidades ou conflitos de terminologia, possibili-
tando assim a defini¢do de relagdes entre conceitos distintos.

Definigcao de Ontologia

A definicdo mais usada para uma ontologia no contexto da WS é a de Gruber
“Uma ontologia € uma especificag¢io explicita de uma conceitualiza¢ao” (Gruber
(1995)). Ou seja, uma ontologia permite a representagdo de conhecimento de um
dado dominio de forma explicita (uma vez que todos os elementos se encontram
claramente definidos de forma a evitar ambiguidades) através da criagdo de um
vocabulario comum para partilha de informag&o, que pode ser comunicado entre
diferentes pessoas ou aplicagoes.

Em (Uschold & Gruninger (1996)) é constatado que as principais motivacoes
associadas ao uso de ontologias devem-se ao facto de possibilitarem a comunica-
¢do entre sistemas e humanos, possibilitarem a realizacdo de inferéncias, bem
como promoverem a reutilizacdo e organizagéo de conhecimento.

Em suma, uma ontologia pode ser considerada como um modelo de dados re-
presentativo de um conjunto de conceitos associados a um dominio especifico,
sendo utilizada para realizar inferéncias sobre os elementos desse dominio.

Componentes de uma Ontologia

De acordo com (Daconta, Obrst & Smith (2003)) os principais componentes de
uma ontologia sdo os seguintes:
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Classes: Representam os conceitos, podendo ser consideradas como um
grupo de diferentes individuos que partilham caracteristicas comuns, sejam
esses individuos objetos concretos ou abstratos. Por exemplo, o conceito
computador pode ser considerado como uma classe.

Instancias: Representam os individuos pertencentes a uma determinada

classe. Pode definir-se que pertencem a classe computador as instancias
Macbook Air, Samsung 350V5C, etc.

Propriedades: As instancias sdo descritas através de propriedades, utili-
zadas para armazenar informagao especifica para cada instancia que repre-

sentam. Como exemplos de propriedades associadas & classe computador
pode considerar-se a memoria RAM, numero de série, processador, etc.

Relagoes: Descrevem a forma como individuos e classes se relacionam.
Como exemplo pode considerar-se a relacao existente entre as classes com-
putador e hardware, sendo computador uma subclasse de hardware. Pode
ainda estabelecer-se uma relacédo entre conceitos e instancias, como o facto
da instancia Macbook Air ser do tipo portdtil.

Axiomas, regras e restrigdes: Conjunto de proposi¢des cujo objetivo é
inferir conhecimento que n&éo se encontra indicado de forma explicita na
ontologia. Por exemplo, definir como regra que computadores cujo prego
seja superior a 1,000 euros séo considerados caros ou como restrigdo que o
numero de niicleos de um processador apenas pode tomar valores entre 1 e
4. Pode ainda definir-se como axioma que um computador deve obrigato-
riamente deter um processador.

Tipos de Ontologias

Em termos da natureza dos conceitos e do contetido presente nas ontologias, es-

tas podem ser classificadas nos seguintes tipos (Guarino (1998)):

e Ontologia de nivel superior: Representam conceitos gerais, indepen-

dentes do dominio (como o tempo, eventos, agoes, etc.).

Ontologias de dominio: Especializam conceitos da ontologia de nivel
superior, usando vocabulario preciso para representacdo de um dominio
genérico (como a medicina ou biologia).

Ontologias de tarefa: A semelhanca das ontologias de dominio, tratam-
se de uma especializacao de uma ontologia de nivel superior, no entanto,
referem-se a tarefas ou atividades usadas na resoluc¢éo de problemas (como
planos, processos, etc.).
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e Ontologia de aplicagao: Descrevem conceitos que dependem tanto de
um dominio particular como de uma tarefa, sendo muitas vezes especiali-
zacdes de ambas as ontologias relacionadas.

Exemplos de Ontologias

Algumas das ontologias mais conhecidas, cujo vocabulario utilizado podera vir a
ser util no ambito do trabalho a desenvolver na presente tese, sdo apresentadas
de seguida:

e FOAF” (Friend of a Friend): Ontologia que disponibiliza vocabulario
descritivo especifico para pessoas, atividades e relacdes sociais na Web. E
assim particularmente adequada para descrever pessoas em redes sociais,
detendo muitas propriedades relacionadas com atividades ou identidades
online: foaf:skypelD, foaf:firstName, foaf:weblog, foaf:mbozx, etc.

e SIOC” (Semantically-Interlinked Online Communities): Ontologia
que fornece os principais conceitos e propriedades necessarios para descre-
ver informacdo de comunidades online como féruns, blogues ou wikis.
Complementa a ontologia FOAF, focando-se na descricio da contribuigdo
dessas comunidades (publicagoes, conversagoes entre utilizadores, respos-
tas publicadas, etc.).

e OPO™ (Online Presence Ontology): fornece os principais conceitos e
propriedades necessérias para descrever informacao acerca da presenga do
utilizador no mundo online (mais concretamente em plataformas de troca
de mensagens instantaneas e redes sociais). Pretende representar proprie-
dades alteradas frequentemente, como o seu estado (online, ocupado ou
ausente), atividades, localizacio geografica, mensagens default apresenta-
das, entre outros.

OWL

O RDF Schema, referido na secgdo anterior, permite a construcdo de ontologias
embora ainda algo limitadas, devido ao seu reduzido vocabulario para realizagdo
de inferéncias. A linguagem OWL (do inglés Web Ontology Language) pretende
ultrapassar as limitacbes do RDF Schema, através da inclusao de novo
vocabulario que enriquece a especificagdo das propriedades e estabelece novos

2 Disponivel em http://www.foaf-project.org/.
% Disponivel em http://sioc-project.org/ontology.
% Disponivel em hitp://online-presence.net/ontology. php.
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relacionamentos entre classes, consequentemente possibilitando um maior poder
de inferéncia.

Providencia trés sub-linguagens com crescente poder de expressividade, ca-
bendo ao utilizador a escolha do moédulo mais adequado de acordo com os requi-
sitos exigidos pela sua aplica¢io (McGuinness & Harmelen (2004)):

e OWL Lite: fornece suporte para os utilizadores que necessitem de uma
hierarquia de classificagoes e restrigdes simples. As propriedades sao defi-
nidas usando o termo owl:datatypeProperty, que permite expressar relacoes
existentes entre instancias de classes e respetivos valores, ou
owl:objectProperty para representar uma relacdo entre duas instancias de
classes. Na OWL Lite sdo definidos novos termos que permitem expressar
igualdades (owl:equivalentClass, owl:equivalentProperty e owl:sameAs); de-
sigualdades (owl:differentFrom, owl:allDifferent); caracteristicas de propri-
edades (owl:inverseOf, owl:transitiveProperty, owl:symmetricProperty,
owl:functionalProperty); restricdes de propriedades (owl:allValuesFrom,
owl:someValuesFrom) e restrigdes de cardinalidade (owl:minCardinality e
owl:maxCardinality e owl:cardinality). Inclui ainda suporte para a incluséo
de ontologias (owl:ontology) e a respetiva importagao (owl:imports).

¢ OWL DL: garante a melhor expressividade tendo em conta que todas as
computagoes sao realizaveis e terminam em tempo finito. A OWL DL ex-
pande a OWL Lite, nao efetuando restrigdes a nivel de cardinalidade (sen-
do que na OWL Lite os termos owl:minCardinality, owl:maxCardinality e
owl:cardinality apenas podem tomar o valor 0 ou 1). As classes podem
agora ser descritas através da enumeracdo dos seus individuos constituin-
tes usando owl:oneOf ou especificar que sdo disjuntas através de
owl:disjoint With. E ainda possivel definir classes tendo em conta a presen-
ca de valores especificos para as propriedades (através de owl:hasValue),
ou seja, um individuo sera considerado membro de uma classe se pelo me-
nos um valor das suas propriedades for igual ao definido em owl:hasValue.
Permite ainda a defini¢do de expressdes booleanas a partir de combinagoes
de classes, através do wuso de owl:unionOf, owl:intersectionOf ou
owl:complementOf.

¢ OWL Full: garante expressividade maxima mas sem nenhuma garantia
de ser computavel. A OWL Full expande a OWL DL permitindo que, por
exemplo, um recurso possa, ao mesmo tempo, ser tratado como classe ou
individuo, dai que garanta expressividade méxima, porém acompanhado
de maior exigéncia a nivel computacional, nao havendo por isso garantias
de ser computavel em tempo finito.
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Em 2009 foi apresentada a OWL 2 (Golbreich, Wallace & Patel-Schneider
(2009)), uma atualizagio da OWL, que incorpora um conjunto de novas funcio-
nalidades requisitadas pelos utilizadores, incluindo um aumento no poder de ex-
pressividade providenciado pela adicdo de novas propriedades; pela extensdo do
suporte para os varios tipos de dados (maior conjunto de restrigdes e defini¢do de
facetas que permitem também restringir um tipo de dados a um subconjunto dos
seus valores) ou ainda pela extensdo da capacidade de anotagdo das ontologias e
axiomas, entre outros novos recursos.

Na OWL 2 é definido um novo conjunto de sub-linguagens (OWL 2 EL,
OWL 2 QL e OWL 2 RL), sendo que a escolha de qual o perfil a utilizar depen-
dera da estrutura da ontologia e do poder de expressividade desejado. De forma
muito resumida, a OWL 2 EL é particularmente tutil em aplicacdes que empre-
guem ontologias contendo um grande niimero de propriedades e classes; a OWL 2
EL é destinada principalmente a aplicagdes que trabalhem com grandes volumes
de instancias de dados onde a resposta a questdoes de consulta seja a tarefa mais
importante e, por fim, a OWL 2 RL é empregue em aplicagdes que exijam racio-
cinio escalavel, sem sacrificar muito do poder de expressividade da linguagem
(Motik et al. (2009)).

A.2.6 Camada de Regras: SWRL

A tecnologia da WS presente nesta camada é a linguagem SWRL (Semantic Web
Rule Language) (Horrocks et al. (2004)) que expande a expressividade da OWL
através da adicdo de regras a uma ontologia. E baseado na combinacio da OWL
DL e OWL Lite com a sub-linguagem Unary/Binary Datalog da RuleML (Boley
et al. (2001)).

As regras sdo apresentadas na forma de uma implicacao entre um antecedente
e consequente, significando que, caso as condicoes especificadas no antecedente se
verifiquem, entdo as condigoes especificadas no consequente devem realizar-se.
Em suma, numa sintaxe legivel por humanos, uma regra possui a seguinte forma:

antecedente = consequente

As regras SWRL realizam inferéncias sobre instancias OWL, principalmente
em termos de classes e propriedades. Por exemplo, uma regra que expresse o fac-
to de que uma pessoa cujo pai tenha um irméo, consequentemente tenha um tio,
pode ser representada através de uma combinacgéo das propriedades temPazi e te-
mlIrmdo que implica a propriedade temTio (exemplo retirado de (Horrocks et al.
(2004))). Esta regra pode entao ser escrita da seguinte forma, onde as variaveis
sdo identificadas usando como prefixo o ponto de interrogagao:

temPai(? x1,?x2) A temlrmao(? x2,? x3) = temTio(? x1,? x3)
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A regra anterior foi representada numa sintaxe legivel por humanos, contudo
é também possivel efetuar a sua representagdo através da XML Concrete Syntax
e RDF Concrete Syntaz (Horrocks et al. (2004)).

A linguagem SWRL pode ser usada por um motor de inferéncia (em inglés
Semantic Reasoner), isto é, um sistema capaz de inferir consequéncias logicas a
partir de um conjunto de axiomas e regras, geralmente usando um de dois méto-
dos basicos de inferéncia:

A . 95 . . . ~
e Inferéncia ascendente™ : partindo de um conjunto de axiomas, sdo usa-

das regras para deduzir novos factos.

A e 96 . — ~
e Inferéncia descendente  : partindo de um objetivo, sdo usadas regras

para procurar obter suporte para o objetivo.

As principais motivacoes associadas ao uso de motores de inferéncia devem-se
ao facto de possibilitarem, ndo sé inferir novo conhecimento, como também per-
mitir dar resposta a questdes ou servir como forma de validacdo de dados.

A.2.7 Camada Consulta: SPARQL

A SPARQL (SPARQL protocol and RDF Query Language) (Prud’Hommeaux &
Seaborne (2008)) trata-se de uma linguagem de consulta de triplos RDF, sendo
reconhecida como uma das tecnologias chave da WS.

Ao contrario das convencionais bases de dados relacionais, em que sdo usadas
chave primarias e estrangeiras para estabelecer um relacionamento entre diferen-
tes tabelas, a RDF usa identificadores tunicos (URIs). Consequentemente uma
base de dados RDF (em inglés denominada triple store) pode entdo vincular-se a
qualquer outra base de dados independente para obtencao de dados.

As queries SPARQL séo definidas de acordo com um padrao semelhante a re-
presentacdo de um triplo RDF, exceto no facto de, quer o recurso, quer a propri-
edade ou o valor, poderem representar uma variavel (identificada na query atra-
vés de um ponto de interrogagao (7) ou dolar ($)). Deste modo, pretende verifi-
car-se a existéncia de uma possivel correspondéncia entre o padrio definido na
query e os triplos existentes na base de dados RDF. Caso existam triplos que sa-
tisfagam esta condi¢do (ou seja, que as varidveis possam ser substituidas pelos
valores correspondentes) sao entéo retornados os valores vinculados as variaveis.

Considerando a existéncia de uma base de dados RDF com referéncias de li-
vros (titulo do livro e prego respetivo) pode ser efetuada a seguinte query em

% O termo utilizado em inglés é Forward Chaining.
% O termo utilizado em inglés é Backward Chaining.
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SPARQL para obtengao de todos os titulos dos livros presentes (exemplos adap-
tados de (Prud’Hommeaux & Seaborne (2008))):

PREFIX dc: http://purl.org/dc/elements/1.1/
SELECT 7title
WHERE { ?book dc:title 7title }

Figura A.14: Pesquisa SPARQL.

Podem ainda ser aplicados filtros na pesquisa, de forma a serem retornados
apenas os que, por exemplo, detém um titulo que se inicia por “SPARQL”.

PREFIX dc: http://purl.org/dc/elements/1.1/
SELECT 7title
WHERE { ?book dc:title ?title

FILTER regex(?title,””SPARQL")}

Figura A.15: Pesquisa SPARQL com filtro.

A linguagem SPARQL providencia quatro formas de consulta distintas
(Prud’Hommeaux & Seaborne (2008)):

e SELECT: Retorna os valores vinculados as variaveis.

e CONSTRUCT: Retorna um grafo RDF, produzido através da substitui-
¢do das variaveis na query de pesquisa.

e ASK: Retorna um valor booleano a indicar se foram encontrados resulta-

dos ou nao.
e DESCRIBE: Retorna um grafo RDF que descreve os recursos obtidos.

A versdao 1.1 do SPARQL (Harris & Seaborne (2010)), apresentada em 2013,
providencia um conjunto de novas funcionalidades, entre as quais, a definicdo de
uma linguagem para especificar e executar atualizagdes de grafos RDF numa base
de dados de triplos; inclusdo de fungoes de agregacdo habitualmente utilizadas
em queries a base de dados relacionais (como o “COUNT”, “SUM” ou “AVG”),
bem como permite que os resultados obtidos através de uma query SPARQL se-
jam representados usando os formatos JSON (Crockford (2006)), CSV (Comma
Separated Value) ou TSB (Tab Separated Value).
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A.2.8 Outras Camadas

Camada Légica, Prova e Confianga

De acordo com (Pollock (2009)) o objetivo da camada superior de Logica é des-
crever uma logica matemaética formal que permita conciliar os varios modelos se-
manticos provenientes das varias partes (RDF, RDFS, OWL e SPARQL) numa
teoria de modelos global e consistente.

O mesmo autor afirma que a camada Prova destina-se a fornecer uma manei-
ra matematicamente correta de explicar que inferéncias e que regras de negocio
levaram & aceitagdo de uma determinada conclusdo ou recomendagédo. Por fim, a
camada Confianca providencia um meio para avaliar os dados em termos da sua
confiabilidade, para que possamos saber se deve “confiar” nas provas ou nao.

Camada Criptografia

A funcéo desta camada é incorporar mecanismos de seguranca, como a assinatura
digital (Artz & Gil (2007)), que garantam a confiabilidade da informacéo através
da sua certificagao.

A.2.9 Pesquisa Semantica

De acordo com a IDC97, cerca de 56% do tempo de um trabalhador ¢ despendido
a pesquisar informagcao. Além disso, um total de 9% do tempo é consumido em
pesquisas que conduzem a resultados nao desejados, providenciando uma margem
consideravel para melhoria.

A pesquisa semantica (Guha et al. (2003)) surgiu com o intuito de melhorar
os tradicionais métodos de procura, que niao efetuam qualquer tipo de interpreta-
¢ao da query (como a pesquisa baseada unicamente em palavras—chavegg) através
do uso da seméantica. O seu principal objetivo é aperfeicoar os resultados de pes-
quisa essencialmente de duas formas (Guha et al. (2003)):

® Regra geral, os resultados provenientes de tradicionais métodos de pesqui-
sa sao apresentados sob a forma de uma listagem de documentos ou pagi-
nas Web. A pesquisa seméantica pretende expandir o conjunto de resulta-
dos apresentados através da insercao de dados relevantes obtidos a partir
da WS (do conjunto de dados estruturados e interpretaveis por méaquinas).

o Informacao retirada de

http:/ /www.google.com/enterprise/solutions/prof _services/search_roi.htmil.

% 0 termo utilizado em inglés é Keyword-Based Search.
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Por exemplo, caso um utilizador efetue uma pesquisa por um ator seria
igualmente interessante o acesso a informacao relativa aos filmes em que
participou (ou que ird participar), a sua foto, prémios que recebeu, etc.

® As queries de pesquisa muitas vezes representam conceitos cuja identifica-
¢do pode ser bastante util na filtragem dos resultados apresentados ao uti-
lizador, de modo a mostrar-lhe apenas os dados mais relevantes e significa-
tivos. Assim, pretende-se que, através da interpretacdo seméantica dos ter-
mos presentes na query de pesquisa se consiga melhorar substancialmente
os resultados da pesquisa apresentados ao utilizador. Por exemplo, na se-
guinte frase:

Setembro 2013 Apple noticias

Seria detetada a presenca da data Setembro de 2013, a organizacao Apple
e o topico noticias, dai que poderiam ser obtidos a partir de uma base de
dados todos os triplos referentes a noticias da Apple ocorridas no més de
Setembro a partir da seguinte query em SPARQL:

SELECT 7x
WHERE { ?x hasType “noticias”

7x hasOrganization #Apple
?x hasDate “Setembro 2013"}

Em suma, este tipo de pesquisa pretende explorar e interpretar a seméantica
associada aos dados, com o intuito de entender qual o significado do contetudo e
com isso gerar resultados mais significativos de acordo com aquilo que se supde
ser a real intencdo de pesquisa por parte do utilizador. Ou seja, através do signi-
ficado associado aos termos pesquisados, pretende-se assim gerar resultados mais
relevantes no Ambito da pesquisa efetuada.

A.2.10 Recomendacao Semantica

Muitas vezes somos forcados a tomar decisdes mesmo sem ter conhecimentos su-
ficientes acerca das alternativas existentes, sendo influenciados através daquilo
que ouvimos de outras pessoas, artigos de opinido, pesquisas efetuadas, etc. Os
sistemas de recomendagédo visam precisamente filtrar toda a informacao apresen-
tada, providenciando ao utilizador recomendagoes baseadas no conhecimento que
é adquirido em background acerca das suas preferéncias ou nas caracteristicas do
proprio contetido, permitindo assim uma apresentacao de itens ainda nao explo-
rados anteriormente e que a partida lhe suscitem interesse e sejam relevantes da-
do o seu perfil.
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Estes sistemas sao cada vez mais populares, podendo ser encontrados em sites

99 - . .
, onde sao sugeridos produtos ao utilizador com base no que

como a Amazon
. .. . . ) . 100

outros utilizadores adquiriram juntamente com o item selecionado; no Netflix

onde sdo recomendados outros filmes ao utilizador baseados nas suas visualiza-

101 «
, onde sao propostos outros

¢Oes e ratings anteriores; ou mesmo no Pandora
musicos com caracteristicas semelhantes aquelas que o utilizador por norma ouve.
Existem dois grandes tipos de sistemas de recomendagao (Rajaraman & Ull-

man (2012)):

® Baseados em contetido: sistema que se foca nas caracteristicas particu-
lares de um determinado item, de forma a recomendar um conjunto de ou-
tros itens que possuem propriedades similares. Pode ainda ser sugerido
conteudo tendo em conta as preferéncias evidenciadas pelo utilizador no
passado. Num cenario de recomendacao de filmes, caso o utilizador tenha
comprado muitos livros de ficgao cientifica, teria consequentemente dispo-
niveis recomendagoes de outros livros também do género ficgéo cientifica.

e Filtragem Colaborativa: sistema que foca na relacdo entre utilizadores
e itens. Consiste na recomendagio de itens que outros utilizadores, com
gostos semelhantes, mostraram igualmente interesse no passado. Seréd as-
sim expresso na forma de: Se um utilizador gostou dos itens X e Y um ou-
tro utilizador que goste de X pode também gostar de Y.

Por sua vez, os sistemas de recomendacao seméantica sdo caracterizados pela
incorporacdo de conhecimento seméantico no seu processo, de forma a melhorar a
qualidade da recomendacao feita. Desta forma, o uso de tecnologias da WS per-
mite efetuar a representacdo formal dos dados e isso confere algumas vantagens,
nomeadamente pelo facto de ser possivel contextualizar dinamicamente os inte-
resses do utilizador num determinado dominio e permitir também efetuar a infe-
réncia de nova informagdo a partir dos dados recolhidos (Codina & Ceccaroni
(2010)).

A.3 Web Social

A Web Social (também conhecida como Web 2.0) (Appelquist et al. (2010)) pode
ser definida como o conjunto de relagdes sociais que os utilizadores estabelecem e

% Disponivel em http://www.amazon.com,/.

"% Disponivel em http://www.netfliz.com,.

""" Disponivel em http://www.pandora.com,/.
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constroem entre si através da Internet, englobando também ferramentas e sites
que sdo desenvolvidos de forma a fomentar esta interacao social.

Inicialmente a Web tratava-se de um meio bastante limitado onde grande
parte do contetido era estatico, dai que o utilizador se limitasse unicamente a re-
ceber informagéo, nédo existindo qualquer tipo de interatividade com a pagina. A
Web Social procura inverter essa tendéncia, de modo a que o utilizador deixe de
ser um mero recetor de informagao e passe também ele proprio a ser o emissor,
permitindo-lhe expressar preferéncias e opinides que passam a ser tidas em conta.

Em suma, pretende-se o desenvolvimento de aplicagdoes que aproveitem esta
inteligéncia coletiva, sendo dado um énfase na colaboracao e partilha de informa-
¢do. Algumas das ferramentas introduzidas pela Web Social sdo sumarizadas nas
seguintes categorias (Hu & Liu (2012)):

® Redes Sociais: Representam o meio onde as pessoas se podem conectar
de acordo com valores e objetivos comuns, permitindo a partilha de infor-
macao e conhecimento. As redes sociais podem adquirir diferentes proposi-
tos, algumas funcionando como redes de relacionamentos (por exemplo o
Facebook'"?), outras como redes profissionais (como o LinkedIn'®) e al-
gumas até servindo propoésitos comunitarios.

® Wikis: Tratam-se de ferramentas colaborativas que permitem a edigédo co-
letiva de documentos, visando a simplicidade e rapidez na troca de conhe-

cimento. Uma das ferramentas mais conhecidas e utilizadas é a Wikipé-
. 104
dia™.

® Blogues: Versao abreviada do termo weblog, usado para descrever pagi-
nas Web que permitem uma atualizagdo rapida de contetido. Este espaco
pode ser utilizado para vérias finalidades — pode ser usado como diario
pessoal; para promover e partilhar informagédo entre pessoas que detém in-
teresses comuns; expressar opinioes ou simplesmente publicar noticias. S&o
bastante atrativos pela facilidade que oferecem na sua criacdo e manuten-
¢do, visto existirem bastantes ferramentas disponiveis para essa finalidade
€omo o VVordpress105 ou o BloggerlOG.

® Microblogging: Forma de blogging onde o tamanho das mensagens
inseridas pelos utilizadores é limitado, usualmente suportando até 200
caracteres ou menos. O servico de microblogging mais popular é o

' Disponivel em https://www.facebook.com/.

108 Disponivel em https://pt.linkedin.com/.

" Disponivel em http://pt.wikipedia.org/.

1% Disponivel em http://pt.wordpress.org/.

1% Disponivel em http:/ /www.blogger.com/.
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Twitter107, embora o Facebook possua também recursos de microblogging,
denominado de atualizacdo de estado.

e Noticias Sociais (ou Social News): Paginas Web que encorajam os seus
utilizadores a efetuarem a submissdo de contetdo que é depois classificado
de acordo com a sua popularidade. As histérias mais populares ganham
maior destaque e relevancia na pagina principal, fomentando a chamada

inteligéncia coletiva. Um dos exemplos mais populares é o Reddit'".

A.3.1 Redes Sociais

Dada a importancia das redes sociais no ambito do projeto, serdao de seguida
abordadas duas das mais populares — o Facebok e o Twitter. Além de uma breve
explicacdo do funcionamento e propoésito de cada uma, serdo ainda definidos al-
guns dos termos mais utilizados e conhecidos pelos seus utilizadores.

Facebook

O Facebook é atualmente uma das mais populares redes sociais cujo objetivo
passa por conectar amigos, familia e colegas. Dados obtidos do DMRlog, referen-
tes ao segundo trimestre de 2013, apontam para a existéncia de cerca de 1,26 mil
milhoes de utilizadores ativos, mais de mil milhdes de publicaces diarias, tendo
sido divulgadas cerca de 350 milhoes de fotos.

Cada utilizador registado pode criar o seu perfil onde é possivel visualizar in-
formagao sobre si mesmo (nome, morada, idade, etc.), os seus amigos, atividades
e interesses, fotos e as suas publicagoes (texto, fotos ou video). Um utilizador po-
de apenas visualizar o perfil de outro, caso ambos sejam amigos, sendo que, para
que isso aconteca, é necessaria a autorizagéo prévia por parte do recetor do pedi-
do de amizade.

Existe a possibilidade de criacao de grupos para utilizadores que partilham
hobbies ou interesses comuns, bem como de eventos (usados na organizagao de
festas, concertos, etc.). Todas as interagdes do utilizador sdo registadas no seu
feed de noticias, que é partilhado em tempo real com todos os seus utilizadores
amigos. Alguns dos termos mais comuns usados no Facebook s&o:

® Timeline: Pagina de perfil do utilizador que contém todas as suas
publicacoes.

""" Disponivel em https://twitter.com,/.

Disponivel em http://pt.reddit.com/.
Digital Marketing Ramblings, disponivel em http://goo.gl/hQ5ENF.
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Amigo: Alguém ao qual o utilizador se encontra conectado e que, por is-
so, pode visualizar o seu perfil e inserir publicacdes na sua timeline. Desta
forma estabelece-se uma relacéo bidirecional, onde um utilizador se conec-
ta a outro que lhe concede uma conexao.

Feed de noticias: Area onde é possivel visualizar em tempo real um flu-

xo0 continuo de todas as atividades publicadas pelos amigos do utilizador.

Atualizagado de estado: Trata-se de uma curta publicacao no Facebook
onde o utilizador partilha contetido de texto, imagens ou video com os
amigos.

Gosto (like): Forma do utilizador expressar que gosta do conteido publi-
cado.

Twitter

O Twitter é uma das redes sociais de microblogging mais amplamente utilizada,

sendo geradas, de acordo com dados referentes ao terceiro trimestre de 2013, cer-

ca de 500 milhdes de publicacoes diarias''’. Nesta rede cada utilizador publica as

suas mensagens (limitadas unicamente a um texto de 140 caracteres) que poderao

depois ser visualizadas pelos utilizadores que o “seguem”, permitindo interagir em

tempo real tanto com pessoas que pertencem a sua rede como fora dela. Alguns

dos termos mais habitualmente usados no Twitter sdo:

Tweet: Publicagdo de texto limitada a 140 caracteres.

Seguir (Follow): Relac¢do unidirecional em que um utilizador “segue” ou-

tro, podendo consequentemente visualizar todos os seus tweets publicados.

Timeline: Ordenamento temporal dos tweets (provenientes das pessoas
que o utilizador segue) sendo listados primeiro os que foram inseridos mais
recentemente.

Seguidor (Follower): Designacio dada a alguém que segue um utiliza-
dor, ou seja, que pode visualizar todos os tweets partilhados.

ReTweet (RT): Republicar um tweet de outro utilizador, de modo a que
os seus seguidores o possam visualizar.

110

Informagao retirada de Digital Marketing Ramblings, disponivel em http://goo.gl/pbXzHh.
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® Mencao (@): Utilizado para referenciar um outro utilizador num tweet.
Por exemplo, ao publicar um tweet contendo a mencao @dmcrodrigues,
nao s6 o utilizador alvo é notificado, como o tweet passa a ser listado na
sua timeline.

® Hashtag (#): Utilizado para definigdo de um ou mais topicos associados
a um tweet, para que, quando algum utilizador efetue uma procura, rapi-
damente consiga encontrar os resultados pretendidos. Por exemplo, quan-
do selecionado #iPhone sdo listados todos os tweets que contém essa
hashtag.

® Link: Inclusao de um URL no tweet.

A.4 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos de investigacao que se encontram rela-
cionados com a presente tese.

Sdo exploradas ferramentas que permitem efetuar extracdo e armazenamento
de dados na forma de triplos RDF, assim como recursos e metodologias que auxi-
liam na realizacdo de algumas tarefas da PLN - desde tarefas mais simples como
tokenizacao, a tarefas mais complexas como extracdo de tépicos e analise de sen-
timentos.

Todos os trabalhos apresentados fazem uso de publicacGes provenientes de re-
des sociais, blogues e noticias online exclusivamente em portugués, a excecdo da
seccao de extragdo de triplos RDF, onde o foco ndo é o idioma portugués, essen-
cialmente devido & escassez de trabalhos desenvolvidos nesta éarea.

A.4.1 Extracao de Triplos RDF

Em (Mendes et al. (2010)) é apresentado o Twarql, um projeto que visa efetuar a
extragdo de informacao a partir de publicacdes do Twitter, estruturando-a sob a
forma de triplos RDF e consequentemente possibilitando a consulta de dados
através de queries SPARQL. O principal objetivo deste projeto é lidar com o
vasto conjunto de informacao associado ao elevado niimero de publicagbes exis-
tentes no Twitter, permitindo realizar a monitorizacéo e filtragem de contetudo de
acordo com os interesses do utilizador. O Twarql possui um moédulo apenas para
obtencédo de dados dos tweets, como o nome do autor, mengoes, data de publica-
¢do do tweet e informacao geografica. Sao ainda obtidas as hashtags e a sua des-
crigio respetiva usando o servigo disponibilizado no site http://tagdef.com/. Re-
correndo a este servico é possivel determinar que a hashtag #fomof significa fear
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of missing out on football ou que #yolo significa you only live once, possibilitan-
do assim complementar a hashtag com informacao adicional importante para a
descricdo e compreensao do seu contetido. Além disso sao extraidos os URLs pre-
sentes no texto e é efetuada extragdo de entidades com base num dicionario pre-
" (base de dados de tri-

plos construida a partir de informagédo estruturada presente na Wikipédia112).

viamente populado com entidades obtidas da DBpedia

Depois de efetuada a extracao de informacao, os tweets sdo representados sob a
forma de triplos RDF, sendo usadas as seguintes ontologias: (1) FOAF (Friend
Of A Friend) - para representacdo dos utilizadores e da sua rede social; (2)
SIOC (Semantically-Interlinked Online Communities) - para representacio das
publicagdes do Twitter; (3) OPO (Online Presence Ontology) - para descrever
informacao acerca da presenca do utilizador nas redes sociais, de forma a perce-
ber a sua situagdo atual, como a sua localizagdo geografica corrente; (4)
MOAT'" (Meaning Of A Tag) - para atribuigao de significado as tags presentes
nas publicacdes do Twitter, fazendo para isso uso de URIs provenientes de bases
de conhecimento como a DBpedia, para enriquecimento dos dados. O facto de
serem usados recursos pertencentes a entidades ja conhecidas, que detém um con-
texto, representa uma escolha importante, visto os tweets conterem um texto
bastante reduzido e consequentemente nao providenciarem um contexto informa-
tivo suficiente. A combinagdo das varias ontologias permite integrar os véarios
elementos envolvidos numa aplicagao de microblogging, possibilitando que o
Twarql aceda a informagéao de diversos dominios, através da analise de diferentes
tipos de dados - isto é, utilizadores, topicos, tempo, localizacao dos tweets, etc.
Esta funcionalidade é assim possivel gragas & anotagdo de tweets usando diferen-
tes modelos e bases de conhecimento (cada uma com o seu propoésito definido). O
Twarql trata-se de uma ferramenta open-source desenvolvida na linguagem de
programacao Java e  encontra-se  disponivel para  download em
http:/ /twarql.sf.net.

Em (Pierre (2012)) é apresentada uma framework para extragdo de triplos
RDF (compostos por sujeito, predicado e objeto) a partir de texto ndo estrutura-
do, presente nos artigos da Wikipédia. O objetivo é que estes triplos sejam depois
adicionados a ontologia da DBpedia de forma a enriquecer o seu contetdo, visto
esta apenas conter a informagao estruturada da Wikipédia, descartando a infor-
macao que poderia ser extraida a partir do texto dos artigos. Numa primeira fase
sdo removidas todas as anotacoes e etiquetas HT'ML de forma a obter-se unica-
mente o texto do artigo. Na segunda fase, é extraido conhecimento do texto
usando frames seméanticas (Filmore (1982)), ou seja, através de um conjunto de

" Disponivel em http://dbpedia.org/.

"2 Disponivel em http://pt.wikipedia.org/.

"3 Disponivel em http://www.w3.org/2001/sw/wiki/MOAT.
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predicados e argumentos anotados de acordo com a nomenclatura Proposition
Bank ou PropBank (Palmer et al. (2005)) usando a framework Athena'". Esta
nomenclatura associa a cada predicado um conjunto de sentidos, por exemplo,
nascer encontra-se associado a 6 sentidos distintos denominados nascer.01, nas-
cer.02, ..., nascer.06. Associados a cada um destes sentidos, encontram-se argu-
mentos especificos - nascer.02, por exemplo, possui associados dois argumentos
principais: A, que representa a mae e A; que representa o filho. Assim para cada
predicado sdo identificados até 6 argumentos denotados por Ay, A4; ... 4s, sendo
também identificados modificadores de predicados, como os adjuntos adverbiais
de tempo e de lugar. Estes papéis sdo fundamentais para realizar a extragio de
entidades, pois permitem a identificacdo precisa da localizacdo e periodo temporal
do acontecimento. Na nomenclatura PropBank é usada a notacdo A, para repre-
sentar um argumento que descreve agentes ou causadores, enquanto argumentos
que usam a notacao A; descrevem entidades que sado afetadas por uma acgao. Des-
ta forma, ambos os argumentos A, e A; podem ser considerados como sujeitos
RDF no triplo. Depois de efetuada a extracao do sujeito, os restantes argumentos
sdo examinados de forma a descobrir potenciais objetos. Sdo entdo procurados os
argumentos temporais (representados por AM-TMP), de localizacdo (AM-LOC)
ou entidades mencionadas no texto. Depois de definido qual o sujeito e objeto, é
efetuada a extracdo dos URIs providenciados no proprio artigo, uma vez que a
partir deles é possivel estabelecer uma correspondéncia direta entre as entidades
da DBpedia e os recursos da Wikipedia. No entanto, caso estes nao sejam dispo-
nibilizados diretamente no artigo, é usada a ferramenta Wikifier' para obtencao
dos links da Wikipédia associados a entidades ainda n&o anotadas. Se ainda as-
sim nao for possivel obter o URI associado a uma entidade, é efetuada a resolu-

2

¢ao da correferéncia (isto é, da rela¢do existente entre dois ou mais termos que
referenciem a mesma entidade) recorrendo a ferramenta Standford CoreNLP'',
O objetivo é “propagar” o link de uma entidade anteriormente identificada ao ar-
gumento para o qual ainda n&o foi extraido nenhum link e que remeta para a
mesma entidade. Esta situacdo surge frequentemente em argumentos compostos
por um tunico pronome. Um possivel exemplo de extracdo de entidades é visivel

de seguida:
Kurt Cobain (nasceu a 20 de Fevereiro de 1967) foi compositor e maisico.

Cobain nasceu em Washington, filho de um mecdnico e de uma empregada doméstica.

As frases anteriores sdo anotadas de acordo com a notacdo PropBank:

" Disponivel em hitp://semantica.cs.lth.se/athena.

5 Disponivel em http://cogcomp.cs.illinois.edu/page/software_ view/Wikifier.

"9 Disponivel em http:/ /www-nlp.stanford.edu/downloads/dcoref.shtml.
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Aq (nascer.OZ AM-TMP

- ) foi compositor e misico.
Kurt Cobain

nasceu 20de Fevereiro de 1967

Ay nascer.02 AM-LOC
em
Cobain mnasceu Washington

, filho de um mecdnico e de uma empregada.

Sendo extraidos os seguintes triplos:
<dbpedia:Kurt Cobain> <nascer.02.AM-TMP> “20-02-1967"

<dbpedia:Cobain> <nascer.02.AM-LOC> <dbpedia: Washington>

A tltima fase do processo tem como objetivo efetuar o mapeamento dos pre-
dicados, descritos usando a nomenclatura Propbank, no espago de nomes (ou
namespace) da DBpedia, para que os triplos possam ser adicionados nessa onto-
logia. A abordagem para detegdo dos possiveis mapeamentos existentes, passa
pela extracao dos triplos da DBpedia para os quais existe correspondéncia entre o
sujeito e predicado. Desta forma é assim possivel criar um conjunto de mapea-
mentos, através da generalizacio de URIs da DBpedia (do sujeito e objeto), para
as 43 classes de topo da ontologia da DBpedia. Por exemplo, considerando a se-
guinte frase:

Cobain casou com Courtney Love a 24 de Fevereiro de 1992.

E extraido o triplo:
<dbpedia:Kurt_Cobain> <casar.01.A1> <dbpedia:Courtney Love>
que corresponde ao seguinte triplo existente na DBpedia:
<dbpedia:Kurt _Cobain > <dbpedia-owl:conjuge> <dbpedia:Courtney Love>

sendo efetuada a generalizagdo do sujeito e objeto:

<dbpedia-owl:Pessoa> <casar.01.A1> <dbpedia-owl:Pessoa>
que é depois mapeada em:

<dbpedia-owl:conjuge>

E assim criado o mapeamento visivel na Tabela A.1l. Desta forma passa a ser
possivel efetuar o mapeamento de frases que descrevam a mesma relagdo, mas
para os quais nao exista ainda o triplo correspondente na DBpedia, possibilitando
a sua adicao a ontologia e consequente enriquecimento da mesma.

Sujeito Predicado Objeto Mapeamento

dbpedia-owl:Pessoa casar.01.A1 dbpedia-owl: Pessoa dbpedia-owl:conjuge

Tabela A.1: Exemplo de mapeamento da ontologia DBpedia.
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A.4.2 Tarefas de PLN

Em (Laboreiro et al. (2010)) é apresentada uma ferramenta que permite efetuar a
tokenizagcao de conteudo gerado pelo utilizador através de redes sociais de micro-
blogging como o Twitter ou o Facebook. Revela-se bastante importante dado que,
contrariamente ao texto tradicional, o contetido presente nas redes sociais tende a
ser bastante irregular e ambiguo possibilitando a cada autor criar o seu proprio
estilo de escrita. Consequentemente, os tokenizadores construidos a partir um de
conjunto de regras manualmente definidas, tém que lidar com bastantes condi-
¢Oes e excecoes o que torna dificil a sua construcdo e manutencdo. De modo a
contornar este problema, foi criada uma cole¢do de 2500 tweets, manualmente
tokenizados de acordo com determinadas regras — mengoes, hashtags, URLs, da-
tas e horas s@o consideradas palavras regulares, a pontuacdo é agrupada num
tnico token (“...”)217” ou “I”) tal como os acréonimos (“U.K.” ou “U.S.A.”) e sendo
também corrigidos erros ortograficos frequentes e normalizadas as palavras com
um dicionério de pitésll7. O objetivo é treinar um classificador de texto binério
SVM (Support Vector Machine) (Joachims (1998)) que determine para um con-
junto de pontos de decisdo existentes na mensagem (que correspondem geralmen-
te aos pontos que cercam os caracteres nao-alfanuméricos) se deve ser inserido
(ou néo) um espago em branco para delimitagdo de cada token. Os modulos fo-
ram desenvolvidos em PERL, sendo disponibilizados no seguinte site
http://labs.sapo.pt/2011/11/sylvester-ugce-tokenizer/.

(Sarmento & Nunes (2009)) apresenta o Verbatim, um sistema para extragao
e classificagdo de citagdes obtidas a partir de RSS feeds provenientes de noticias
em portugués. Disponibiliza uma interface Web'™® onde ¢ possivel visualizar as
vérias citagoes, entidades mencionadas, bem como os varios topicos associados as
citagdoes. Desta forma sdo continuamente recolhidos feeds provenientes dos
principais meios de comunicagéo social, sendo apenas consideradas as noticias
que explicitamente mencionam o orador e a sua citacdo respetiva, como a
seguinte frase: O wice-presidente do PSD, Aguiar-Branco, considerou que o
primeiro-ministro perdeu uma oportunidade de “falar a verdade ao pais”, sendo a
extragdo efetuada através do uso de expressoes regulares. De seguida é verificada
a existéncia de duplicados, através do agrupamento de noticias que referenciem o
mesmo orador e que apresentem uma semelhanca consideravel entre os textos
presentes em ambas as citacdes, usando como medida de similaridade o
coeficiente de Jaccard (Real & Vargas (1996)). As citagdes que possuam um grau
de semelhanca superior a um limiar pré-definido sédo removidas, uma vez que nao

1 Linguagem frequentemente adotada pelos utilizadores das redes sociais, que contém intimeras
abreviagdes, com o objetivo de permitir uma comunicagdo mais répida.
"8 Disponivel em http://irlab.fe.up.pt/p/verbatim/.
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fornecem qualquer informacio relevante adicional. E depois efetuado um
processamento para extracao de topicos associados a cada noticia, obtendo-os de
acordo com o seguinte padrdo, muitas vezes usado nos titulos das noticias:
“topico: titulo da mnoticia” (como por exemplo, “Operagdo Furacao: Acusagdes
atrasadas” ou “Musica: Morreu Ron Ashton”). O objetivo é usar estes dados para
treinar um classificador SVM que atribua um tépico a cada uma das
noticias/citagoes.

No entanto, a abordagem apresentada para classificacdo de noticias apresenta
alguns desafios devido sobretudo a especificidade de alguns dos topicos encontra-
dos, uma vez que podem existir varias fontes a publicar noticias acerca do mesmo
assunto detendo uma abrangéncia/dominio diferente - para uma noticia acerca de
um jogo de futebol da liga dos campedes poderdo ser obtidos os topicos de Des-
porto, Futebol, Liga dos campedes ou entdo o proprio nome das equipas. Pode
ainda acontecer que os topicos obtidos expressem diferentes perspetivas acerca do
mesma noticia, como por exemplo, uma noticia acerca de ataques de piratas na
Somalia podera conter no titulo Piratas, Ataque Pirata ou entdo referenciar a
area geografica Somdlia ou Oceano Indico. Assim sendo, noticias bastante seme-
lhantes poderao deter diferentes topicos com abrangéncias e perspetivas diferen-
tes acerca do mesmo evento. Em (Sarmento et al. (2009)) é proposto um método
que pretende reduzir o impacto associada a esta fragmentacao, atribuindo auto-
maticamente varios topicos adicionais a noticias que apresentem contetido seme-
lhante, de forma a melhorar ou completar a descricio de cada noticia com alter-
nativas igualmente validas que expressem diferentes perspetivas. No entanto im-
porta referir que o Verbatim nao se encontra atualmente disponivel para downlo-
ad ou visualizacao.

Em (Silva (2011)) é apresentada uma ferramenta denominada Twitometro
que permitiu aferir, durante as elei¢bes parlamentares de 2011, o sentimento geral
dos portugueses relativamente a cada um dos cinco lideres partidarios. A
polaridade é obtida a partir da anélise das publicagoes dos utilizadores na rede
social Twitter, com base num conjunto de recursos linguisticos, nomeadamente
léxicos de polaridade, padroes léxico-sintaticos e regras de inferéncia. Dos léxicos
aplicados fazem parte um conjunto de lemas adjetivais, nominais e verbais, bem
como de expressoes idiomaticas portuguesas (como “abriu os olhos” ou “nao gosta
de ouvir as verdades”) aos quais é associada uma polaridade positiva, negativa ou
neutra. Estes léxicos sao depois invocados por um conjunto de regras léxico-
sintaticas que determinam a polaridade dos predicadores - caso um adjetivo
classificado com polaridade positiva seja antecedido por um advérbio de negagéo
como “nao” ou “nunca’ (por exemplo, “nunca foi honesto”), serd entdao analisado
com polaridade negativa. Foi também tido em conta o tipo de léxico usado nas
redes sociais como os emoticons ou a pontuacdo excessiva, que regra geral
denotam sarcasmo ou ironia. Também o uso de certas alcunhas para os lideres
partidarios (como Pindcrates) sdo usadas para atribuir uma polaridade negativa
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4 mensagem. E efetuado um calculo diario do indicador de sentimento para cada
politico através da diferenca entre o ntimero de mensagens positivas e negativas.
O Twitéometro encontra-se disponivel para visualizacdo na seguinte pégina Web
http://legislativas.sapo.pt/2011 /twitometro/.

19 para medicdo da popularidade de

Foi também desenvolvido o Twitteuro'
cada uma das equipas e jogadores do FEuro 2012 através das publicagoes inseridas
no Twitter. O Twitteuro processa em tempo real todos os tweets que contenham
a hashtag #Euro2012 e identifica mencgoes efetuadas & equipa e aos jogadores.
Quanto maior for o niimero de tweets que mencionem uma equipa ou um jogador,
maior serd a sua popularidade. O Twitteuro encontra-se disponivel para visuali-
zagao em http://twitteuro.sapo.pt/.

Em (Silva et al. (2010)) é apresentada uma metodologia para expansdo auto-
matica de léxico sentimental, mais concretamente de adjetivos que expressam
opinides relativamente a entidades humanas. E usado um procedimento de dois
passos: primeiro é efetuada uma identificacdo de potenciais adjetivos associados a
um sujeito, através da definicghio manual de um conjunto de regras léxico-
sintaticas. De forma a automatizar o processo, é depois usado um classificador
binério (treinado com adjetivos previamente categorizados) para efetuar uma dis-
tingao entre os adjetivos que se referem a um sujeito humano/n&o humano. No
segundo passo o objetivo é expandir o léxico de polaridade, através da exploragéo
de um grafo construido a partir de véarios tesauros'”’ (PAPEL (Oliveira et al.
(2008)), TeP (Maziero et al. (2008)) e DicSin'*"), que contém sinénimos dos adje-
tivos previamente obtidos. E calculada a distancia de cada adjetivo, cuja polari-
dade é desconhecida, aos ja previamente classificados (através do algoritmo de
Digkstra (Dijkstra (1959))) sendo usada essa distancia para treinar um classifica-
dor automatico de polaridade.

A.5 Recursos Linguisticos

Nesta seccéo, sdo apresentados alguns dos recursos linguisticos que se encontram
relacionados com o trabalho, sendo depois evidenciada uma seccdo mais vocacio-
nada para as redes sociais, devido as especificidades necessarias para lidar com
este tipo de texto. Estes recursos poderédo vir a ser utilizados para treino ou teste
dos modulos de PLN desenvolvidos no decurso do projeto.

"9 Disponivel em http:/ /twitteuro.sapo.pt.

120 e v Lo . .

Dicionério onde se encontram agrupadas listas de palavras de acordo com o seu significado.
121 . ) . ) . T . . ,
Disponivel em hitp://extensions.openoffice.org/en/project/dicsin-dicionario-de-sinonimos-

protugues-brasil-2013.
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Os recursos léxico-semanticos encontram-se também relacionados com o tra-
balho uma vez que permitem a representacdo de conhecimento. Podem ser usados
em vérias tarefas de PLN como desambiguacédo do sentido das palavras, reconhe-
cimento de entidades mencionadas ou extragéo de informagéo.

A.5.1 Corpora Linguistica

Nesta subseccao serdo apresentados varios corpus linguisticos para o Portugués.
Grande parte dos corpus descritos podem ser encontrados através do projeto
AC/ DC'* (Acesso a Corpus/Disponibilizagao de Corpus), que surgiu da necessi-
dade de juntar os recursos disponiveis num tnico ponto de rede e dessa forma
facilitar a comparacéo e reutilizacdo de material.

Existe ainda uma subseccdo denominada Anélise de Sentimentos, onde sao
apresentados recursos especialmente importantes para extragédo e classificagdo de
sentimentos e opinides em portugueés.

CETEMPblico

O CETEMPublico (Corpus de Extratos de Textos Eletronicos MCT /Publico)
trata-se de um corpus de aproximadamente 180 milhdes de palavras que inclui o
texto de cerca de 2.600 edigoes do Publico'™ entre os anos de 1991 e 1998. Os
varios extratos encontram-se classificados por semestre e sec¢do do jornal do qual
provém. A anotacao do corpus foi realizada automaticamente pelo analisador sin-
tatico para o portugués PALAVRAS (Bick (2000)), segundo a rotina estabelecida
pelo projeto AC/DC (Santos & Sarmento (2002)). Foi criado pelo projeto que
deu origem & Linguateca, ap6s a assinatura de um protocolo entre o Ministério
da Ciéncia e da Tecnologia (MCT) portugués e o jornal Publico em Abril de
2000.

Colecao Chave

A colecao chave foi criada a partir de 726 edi¢Ges do jornal Portugués Piblico e
124 ¢

. E o resultado da
a partir de 2004. Em
Abril de 2007 foi disponibilizada uma versdo anotada sintaticamente pelo

PALAVRAS (Bick (2000)) e em Janeiro de 2010 foi também disponibilizada uma

730 edigbes do jornal Brasileiro Folha de Sao Paulo

participagdo da Linguateca na organizacdo do CLEF'

122 Disponivel em http://linguateca.pt/ACDC/.

'2 Disponivel em http://www.publico.pt/.
124 Disponivel em http://www.folha.uol.com.br/.

' Disponivel em http:/ /www. clef-initiative. eu.
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versdo anotada automaticamente no que se refere a entidades mencionadas pelo
REMBRANDT (Cardoso (2008)).

Coleg¢oes Douradas HAREM

O HAREM (Avaliacio e Reconhecimento de Entidades Mencionadas) (Santos &
Cardoso (2007)) trata-se de uma avaliacio conjunta'”® na area de REM em Por-

127 I e e .
. O objetivo desta iniciativa é avaliar o su-

tugués, organizado pela Linguateca
cesso na identificacdo e consequente classificacdo automatica de nomes proprios
na lingua portuguesa. O processo de avaliagdo conjunta iniciou-se com a criagdo
da denominada cole¢io dourada HAREM, que consiste num conjunto de textos
marcados com as entidades mencionadas, identificadas e classificadas corretamen-
te segundo um conjunto de diretivas'®® aprovadas por todos os participantes. As-
sim, do primeiro evento do HAREM, resultou a colecio dourada do Primeiro
HAREM, realizado em 2005, bem como a cole¢ao dourada usada no miniHAREM
de 2006. Do segundo evento HAREM (uma avaliagio mais abrangente do que a
anterior que possui novas diretivas para marcagdo de entidades) resultou a cole-
¢do dourada do Segundo HAREM que teve lugar em 2008, bem como a colegdo
TEMPO. O texto presente nestas colecoes foi obtido a partir de diversas fontes
de informacao, desde blogues a noticias, entrevistas, artigos de opinido, entre ou-
tros, de forma a abranger diversas areas.

Natura/Minho

O corpus Natura/ Minho'® consiste numa, coleg@o de textos retirados de uma sé-
rie de edigdes do jornal Diario do Minho, criado no d&mbito do projeto Natura™™.
O corpus contém noticias completas, separadas em varias edi¢oes e marcadas pela
data, tendo sido feito um esforgo para retirar artigos que contenham publicidade,
resolucdo de palavras cruzadas ou de desporto, assim como artigos repetidos. Es-
te recurso teve origem em 2001, foi automaticamente anotada pela primeira vez

em 2008, encontrando-se atualmente na quinta verséo.

126 N L. .
Modelo de avaliacdo em que varios grupos comparam, com base num conjunto de tarefas con-

sensuais, o progresso dos seus sistemas numa dada area, usando um conjunto de recursos comuns

e uma meétrica consensual.

" Disponivel em http://www.linguateca.pt/.

' Disponivel em http: //www.linguateca.pt/primeiroHAREM /harem_ classificacao.html.

2 Disponivel em http://www.linguateca.pt/acesso/desc_ corpus.php fcorpus=NATMINHO.

130 Disponivel em http://natura.di.uminho.pt/wiki/doku.php.
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Dicionario de Pités

O neologismo pités refere-se & linguagem maioritariamente adotada pelos utiliza-
dores que frequentam redes sociais, com o objetivo de permitir uma comunicagio
mais rapida. Frequentemente as vogais sdo suprimidas, silabas de palavras subs-
tituidas apenas por uma letra e sdo usados caracteres para representar emocoes
(os denominados emoticons). Desta forma, o dicionario de pités revela-se um re-
curso bastante tutil pois permite obter a traducédo correta deste tipo de vocabulé-
rio, possibilitando, a titulo de exemplo, que “hj” seja traduzido em ‘“hoje”, “gnt”
em “gente” e “at+” em “até mais tarde”. Existem varios recursos deste tipo na
Web, sendo o mais completo e estruturado para a lingua Portuguesa denominado

L . 131
o Dicionéario de Internetés .

Lista de Stopwords

As stopwords representam um conjunto de palavras frequentemente utilizadas e
que em algumas tarefas (como extragdo de topicos ou pesquisa seméntica) sdo
propositadamente ignoradas por nao acrescentarem informacao util. Sao exem-
plos destas palavras “as”, “e”, “0s” e “de”. Um dos recursos mais completos consi-
derado na definicdo desta lista é disponibilizado pela Universidade de Neu-

Chételm, identificando 356 stopwords em portugués.

Analise de Sentimentos

SentiLex-PT'* (Silva et al. (2012)) trata-se de um léxico de sentimentos para o
portugués, constituido por adjetivos, nomes, verbos e expressoes idiomaticas ao
qual é atribuida uma polaridade positiva, negativa ou neutra. A informacao de
polaridade associada as entradas foi, na maioria dos casos, manualmente atribui-
da. Algumas entradas adjetivais foram automaticamente classificadas pela ferra-
menta JALC (Judgment Analysis Lexicon Classifier), desenvolvida pela equipa
do projeto para este fim. As formas flexionadas dos verbos e das expressoes idio-
maticas, bem como os respetivos atributos morfolégicos, foram extraidos do
LABEL-Lez-sw'™ (Ranchhod et al. (1999)), um léxico de palavras disponivel pa-
ra o portugueés.

13l Disponivel em http://linguadedoido.blogspot.pt/2008/07/dicionrio-de-internets.html.
2 Disponivel em http://members.unine.ch/jacques.savoy/clef/.
Disponivel em http://dmir.inesc-id.pt/project/SentiLez-PT 02.

Disponivel em http://label.ist.utl.pt/en/downloads_en.php.
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Anailise da Corpora Linguistica

Como visto anteriormente, existem varios recursos de corpora que podem ser
usados para extracdo de informacgao. Na Tabela A.2 é possivel visualizar uma
analise geral comparativa dos varios recursos. Mesmo nao sendo plausivel compa-
ra-los, a ideia principal é adquirir uma visdo mais ampla de todos os corpus lin-
guisticos, sendo indicada qual a linguagem utilizada (Portuguesa ou Brasileira),
tipo de anotagdo (manual, automética ou semiautomética), disponibilizagao (do-

minio publico, académica ou proprietaria) e uma breve descrigdo do recurso.

Recurso Linguagem | Anotacao Disponibilizacao Descricao
CETEMPublico | PT Automatica Académica'® Jornal Publico, di-
(PALAVRAS) (N&o permitida co- | vidido em extratos,
mercializagao) 1991-1998
Colegio Chave | PT/BR Automatica Académica'® Jornais Publico e
(PALAVRAS) (N&o permitida co- | Folha de S&o Paulo,
mercializagio) 1994-1995
Colegoes Dou- PT/BR Manual Dominio Publico Excertos de diversas
radas HAREM (N&o tem licenga) fontes de informac@o
com as entidades
mencionadas mar-
cadas
Natura/Minho | PT Automatica Proprietaria Excertos do jornal
(Recurso néo se regional Diario do
encontra acessivel) Minho
Dicionario de PT Manual Dominio Publico Léxico usado em
Pités (N@o tem licenca) redes sociais
Lista de PT Manual Dominio Publico Lista de stopwords
Stopwords (Licenga BSD 2- em portugués
Clause)
Sentilex-PT PT Semiautomatica | Dominio Publico Léxico de sentimen-
(Licenga CC-BY) t0s

Tabela A.2: Analise comparativa da corpora linguistica.

A.5.2 Recursos Léxico-Semanticos

Esta subseccdo introduz um conjunto de recursos, vocacionados para a lingua
Portuguesa, que permitem representar conhecimento de diferentes formas. O
OpenThesaurusPT é o exemplo de recurso mais simples que apenas lida com re-
lagdes de sinonimia, sendo depois apresentadas outras bases de conhecimento
mais abrangentes e com diferentes caracteristicas.

15 Disponivel em http://www.linguateca.pt/cetempublico/informacoes.html.

136 Disponivel em http://www.linguateca.pt/CHAVE/.
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OpenThesaurusPT

O OpenThesaurusPT (Naber (2004)) trata-se de um dicionario de sinénimos para
a lingua portuguesa. Por esta razdo, a sua unidade base é o synset, que represen-
ta um conjunto de palavras que detém o mesmo significado, ou seja, que se en-
contram ligadas através de uma relacao de sinonimia.

Toda a comunidade poderd participar na sua criagao e correcao de eventuais
erros existentes, sendo necessario o registo prévio dos utilizadores que o preten-
dam fazer e também o respeito das regras definidas, disponibilizadas em FAQ137.
Este recurso detém atualmente 13.256 palavras e 4.102 diferentes grupos de siné-
nimos (synsets).

WordNet.PT

A WordNet.PT'® consiste numa base de dados de conhecimento linguistico de
Portugués, desenvolvida no Centro de Linguistica da Universidade de Lisboa'®
pelo Grupo de Computagio do Conhecimento Léxico-Gramatical .

A WordNet.PT segue as linhas gerais da wordnet de Princeton (Miller
(1990)), que se trata da primeira base de dados de conhecimento linguistico em
que o significado lexical é representado através de uma rede de relagoes lexicais e
conceptuais, sendo o significado de cada unidade lexical derivado da sua posigao
na rede (Marrafa et al. (2005)). A unidade basica da wordnet é o conceito, repre-
sentado por um conjunto de sinénimos (denominados synsets). Cada synset con-
tém todas as lexicalizagoes referentes a um conceito, constituindo um né da rede
(por exemplo, as expressdes “carro”’ e “automovel” encontram-se incluidas no
mesmo synset). Ao contrario dos dicionarios convencionais, nas wordnets o senti-
do é inferido a partir das relagdes lexicais e conceptuais que sdo estabelecidas.

Algumas das relagoes existentes no WordNet.PT encontram-se presentes na

Tabela A.3.

197 Disponivel em http://openthesaurus.caizamagica.pt/faq.php.

138 Disponivel em http://www. clul.ul.pt/clg/wordnetpt/indez. html.

139 Disponivel em http://www.clunl.edu.pt/PT/home.asp.

" Disponivel em http://www. clul.ul.pt/clg/index. html.
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Relagbes geral/especifico

x € um hiper6nimo (é supertipo) de x é instanciado por

x € um hipénimo (é um tipo) de X € a instanciagio de

Relagbes todo/parte (holénimo/merénimo)

x tem como parte x tem como membro
x é parte de x é membro de
x tem como parte distinta X tem como porgéo
x é parte distinta de x é porgao de
x tem como substancia/material x tem como localizagédo
x é substancia/material de x é localizagéo de

Relacées de categorizagao

x é caracterizavel por x é caracteristica de
x caracteriza quanto a X tem como caracteristica ser

x esté relacionado com

Tabela A.3: Algumas das relagoes presentes na WordNet.PT.

PAPEL

O PAPEL (Palavras Associadas Porto Editora) (Oliveira et al. (2008)) trata-se
de um recurso lexical para o portugués, onde sdo definidos um conjunto de rela-
goes entre os termos (como SINONIMO DE, HIPERONIMO DE,
PARTE DE, etc.) extraidos de forma automatica a partir do Dicionario da Lin-
gua Portuguesa da Porto Editora. A versdao 3.5 contém relages entre cerca de
102 mil palavras diferentes e cerca de 191 mil instancias de relagoes (ou triplos).
Destas, cerca de 83 mil sao de sinonimia e cerca de 49 mil de hiponimia. Trata-se
de um recurso publico e gratis encontrando-se aberto para subsequente melhoria
pela comunidade.

DBpedia PT

A DBpedia141, trata-se de um projeto cujo objetivo é a extracao de dados estru-
turados da Wikipédia142, como é o caso das infobores (tabelas existentes no canto
superior direito de artigos que visam apresentar um resumo dos seus aspetos mais
relevantes), categorias, imagens, coordenadas geograficas e links para paginas
Web externas. A base de conhecimento da DBpedia, na versao 3.9, é composta
por 2.46 mil milhdes de dados (triplos RDF) dos quais 470 milhoes foram extrai-
dos da Wikipédia versédo inglesa e 1.98 mil milhoes foram extraidos de outras lin-

guagens. Uma das grandes vantagens da DBpedia é o facto de disponibilizar uma

“! Disponivel em http://DBpedia.org.

12 Disponivel em http://pt.wikipedia.org/.
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grande base de dados sobre os mais variados assuntos, em vérias linguas (inclu-

indo o Portugués presente na DBpedia PT143)

, compartilhados sob uma licenga
de dominio publico e que se encontra em constante desenvolvimento. A principal
motivacdo da DBpedia é que a grande quantidade de informagdo presente na
Wikipédia seja usada de maneiras interessantes que inspirem novos mecanismos
de interligagdo de dados e melhoramento da propria enciclopédia. A informagéo
da DBpedia encontra-se armazenada no formato RDF, permitindo a realizagdo de

consultas & base de conhecimento através de SPARQL.

Analise dos Recursos Léxico-Semaéanticos

Foram anteriormente apresentados alguns recursos que possibilitam a extragéo de
conhecimento seméantico, cada um com a sua propria estrutura e forma de repre-
sentacdo de conhecimento, possuindo todos suporte para a lingua portuguesa.
Apesar de nao ser plausivel efetuar uma comparagdo entre os vérios recursos,
uma vez que sado significativamente diferentes e cumprem também diferentes
propositos, pretende-se com a Tabela A.4 e Tabela A.5 apresentar algumas das
suas caracteristicas gerais de forma a adquirir uma visdo mais ampla de todos
eles.

A Tabela A.4 apresenta a forma de construgdo de cada recurso (manual, au-
tomatica ou semiautomatica) e a sua disponibilizac¢do respetiva (dominio publico,
académico ou privado). Na Tabela A.5 é possivel visualizar alguns dados relati-
vos a estrutura de cada recurso — namero de nos (isto é, instancias da estrutura
base), namero de termos tnicos (nimero de termos nédo repetidos que o recurso
detém), o numero de arestas (relagdes que ligam os nés) e o nimero de relagoes
definidas (tipos de relagdes).

Recurso Disponibilizacao Construgao
OpenThesaurusPT 2.0 | Dominio Publico (Licenca GPL v3.0) Manual
WordNet.PT v1 Dominio Publico (Nao tem licenga) Manual
PAPEL v3.5 Dominio Piblico (Nao tem licenga) Automatica
DBpedia PT v3.9 Dominio Publico (Licenga GPL v3.0 e CC-SA v3.0) | Semiautomatica

Tabela A.4: Analise comparativa dos recursos léxico-seménticos (disponibilizagio e construgéo).

13 Disponivel em http://pt.DBpedia.org/.
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Recurso Estrutura | No6s Termos Instancias de Tipos de
Unicos Relacoes relagoes

OpenThesaurusPT | synsets 4,102 13,256 - 1

2.0

WordNet.PT v1 synsets 8,715 10,931 11,584 7

PAPEL v3.5 termos 102,000 | - 191,000 32

DBpedia PT v3.9 instancias 493,944 - 4,489,235 620

Tabela A.5: Analise comparativa dos recursos léxico-seménticos.

A.6 Ferramentas e Bibliotecas

Nesta seccao sdo apresentadas algumas ferramentas e bibliotecas, que serdo anali-
sadas com o objetivo de compreender a sua possivel aplicagdo no ambito do pro-
jeto.

A.6.1 PLN para Portugués

As ferramentas e bibliotecas exploradas nesta subsec¢do permitem auxiliar no
desenvolvimento de modulos de PLN, sendo exclusivas para a lingua Portuguesa,
uma vez que se trata do idioma alvo na presente tese.

Existe também uma subsecg@o, onde sdo apresentadas ferramentas mais espe-
cificas para lidar com texto proveniente de redes sociais, dada as particularidades
presentes neste tipo de discurso e que é necessario igualmente ter em conta no
projeto.

OpenNLP

0] OpemNLP144 trata-se de uma biblioteca em Java para Processamento de Lin-
guagem Natural. Suporta as tarefas mais comuns de PLN como a tokenizacao,
segmentagdo por frases, etiquetagem gramatical, Chunking ou reconhecimento de
entidades mencionadas, que sdo depois usadas como base na construcao de tare-
fas de maior complexidade. Encontra-se disponivel para véarios idiomas, nomea-
damente o Portugués, embora o numero de funcionalidades disponibilizadas seja
inferior (apenas é disponibilizado o tokenizador, segmentacio de frases e REM).

"4 Disponivel em http://opennlp.apache.org/.
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DBpedia Spotlight

A DBpedia Spotlightm5 é uma ferramenta que permite efetuar a anotagdo auto-
méatica de mencoes referentes a recursos da DBpedia presentes num texto. Desta
forma possibilita o reconhecimento de entidades (como por exemplo Steve Jobs) e
desambiguacgdo das mesmas, atribuindo-lhes um identificador tinico. Encontra-se
disponivel para vérios idiomas, inclusive o Portugués.

jSpell

O jSpell (Simoes & Almeida (2001)) é um analisador morfologico derivado do
corretor ortografico open-source ispell (Gorin et al. (1971)), indicando para uma
dada palavra as suas caracteristicas morfologicas (o género, ntimero, categoria
gramatical, etc.). O jSpell possui véarios modos de funcionamento, desde a herda-
da pelo ispell como corretor ortografico, por acesso a sua interface online'*® ou
como biblioteca C ou Perl. O seu principal desenvolvimento tem sido com vista a
utilizagdo para a lingua portuguesa, embora existam dicionarios em outras lin-

guas.

LX-Suite

O LX-Suite (Branco & Silva (2004)) é composto por um conjunto de ferramentas
de PLN, das quais se salientam o LX-Chunker que segmenta as frases e paréigra-
fos existentes num texto; LX-Tokenizer, que separa um texto em itens lexical-
mente relevantes e o LX-Tagger que se trata de um etiquetador que atribui uma
categoria morfossintatica a cada palavra, detetando também expressdes multipa-
lavra. Esta ferramenta foi desenvolvida usando o etiquetador gramatical
MXPOST™ e um corpus anotado manualmente, composto por aproximadamente
600.000 palavras. E possivel visualizar alguns exemplos de etiquetas usadas na
Tabela A.6.

O conjunto de ferramentas da LX-Suite foi desenvolvido na Universidade de

Lisboa pelo NLX-Grupo de Fala e Linguagem Natural**®.

5 Disponivel em https://github.com/dbpedia-spotlight /dbpedia-spotlight /wiks.

Disponivel em http://natura.di.uminho.pt/webjspell /jsol.pl.
"7 Disponivel em hitp://www.inf.ed.ac.uk/resources/nlp/local_ doc/MXPOST.htmi.
"3 Disponivel em http://nlx.di.fc.ul.pt/.
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Etiqueta Categoria Exemplos

ADJ Adjetivo Bom, brilhante, eficaz
ADV Advérbio Hoje, ja, sim, felizmente
CARD Cardinal Zero, dez, cem, mil

Expressoes multipalavra

LADV1..LADVn Advérbios multipalavra De facto, em suma,

LCJ1...LCJn Conjungdes multipalavra assim como, ja que

Tabela A.6: Exemplos de etiquetas usadas no LX-Tagger.

MALLET

O MALLET" consiste numa biblioteca Java para Processamento de Linguagem
Natural, permitindo, entre outras tarefas, analisar uma larga colecdo de textos
nao categorizados, de forma a extrair topicos que os caracterizam (tarefa deno-
minada extragdo de topicos, ou em inglés topic modeling). O conjunto de ferra-
mentas para extragdo de topicos, disponibilizado pelo MALLET, implementa o
modelo Latent Dirichlet Allocation (Blei et al. (2003). Esta ferramenta disponibi-
liza ainda a implementag¢do do modelo Conditional Random Fields (Lafferty et
al. (2001)), bastante utilizado em tarefas de REM e possui também algoritmos
para classificagdo de documentos com base em exemplos previamente categoriza-
dos (como o Naive Bayes (McCallum & Nigam (1998)).

Hunspell

O Hunspell trata-se de um corretor ortografico e analisador morfolégico, usado
pelo LibreOffice150, OpenOffice151, Mozilla Firef0x152, entre outros. Apesar de ter
sido originalmente concebido para a lingua hungara, disponibiliza hoje suporte
para intmeras outras linguas, inclusive o portugués. E baseado no corretor orto-
e 153 ) C e
grafico MySpell ™, sendo consequentemente compativel com os dicionarios
MySpell. O Hunspell é disponibilizado na forma de uma biblioteca em C++, exis-

tindo também uma interface de integragao em Java denominada HunspellJNA154.

" Disponivel em http://mallet.cs.umass.edu,/.

' Disponivel em http:/ /www.libreoffice.org/.
! Disponivel em http://www.openoffice.org/pt/.

152 Disponivel em http://www.mozilla.org/.

153 Disponivel em htitp://ispell-gl.sourceforge.net/agal/myspell. html.

' Disponivel em https://github.com/dren-dk/HunspellJNA.
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Redes Sociais

Sylvester UGC Tokenizer (Laboreiro et al. (2010)) trata-se uma biblioteca
capaz de efetuar a tarefa de tokenizacdo a partir de textos provenientes de redes
de microblogging como o Twitter. Desta forma, consegue lidar com vérias parti-
cularidades existentes neste tipo de texto, preservando URLs, emoticons, pontua-
¢do pouco usual, que a tornam assim uma ferramenta bastante atrativa para li-
dar sobretudo com textos curtos, provenientes de redes sociais.

Analise de ferramentas PLN

Como é possivel verificar existem varias ferramentas, cada uma com o seu propo-
sito especifico. Desta forma, a sua comparagéo direta torna-se dificil, uma vez
que a sua grande maioria diz respeito a diferentes tarefas de PLN. Na Tabela A.7
sdo apresentadas algumas das caracteristicas mais relevantes acerca de cada fer-
ramenta, nomeadamente a linguagem de programagio em que foram implemen-
tadas, os idiomas que suportam, o tipo de disponibilizagdo da ferramenta (domi-
nio publico, proprietario ou académico) e principais tarefas possiveis de serem

realizadas.
Recurso Linguagem Lingua- Disponibilizacao Tarefas
Programacao | gem

OpenNLP | Java Varias Dominio Publico Identificagdo frases + Chun-

(Apache v2.0) ker + Tokeniza¢io + REM
+ Etiquetador Gramatical

DBpedia Java e Scala Varias Dominio Publico REM + Desambiguagdo do

Spotlight (Apache v2.0) Sentido das Palavras

jSpell C e Perl PT/EN Dominio Publico Analise Morfologica
(Licenga propria)

LX-Suite Perl PT Proprietaria Identificacdo frases + Toke-
(Licenga propria)'™ | nizador ~ +  Etiquetador

Gramatical

MALLET | Java Varias Dominio Publico Extracdo de toépicos + Clas-
(CPL v1.0) sificagiio de documentos

Hunspell CH++ Varias Dominio Publico Corretor ortografico
(MPL/GPL/LGPL)

Sylvester Python PT Dominio Publico Tokenizador vocacionado

UGC (AGPL v3.0) para texto proveniente de

Tokenizer redes sociais

Tabela A.7: Analise comparativa de ferramentas de PLN.
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Disponivel em http://lzcenter.di.fe.ul.pt/tools/en/conteudo/LX-Tokenizer License.pdf.
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A.6.2 Web Semantica

Nesta seccao ¢ apresentado o repositério seméantico Sesame'™ usado para persis-
téncia e manipulacdo de triplos RDF, bem como o motor de inferéncia
OWLIM"™".

A adocao destas ferramentas deveu-se essencialmente ao facto de serem ja
tecnologias usadas em outros projetos do Laboratorio KIS (Knowledge and In-

158 . .
, pelo que existe um conhecimen-

telligent Systems Lab), pertencente ao CISUC
to mais aprofundado das mesmas na equipa e dai a sua consequente adog¢do tam-

bém neste projeto.

Sesame

Trata-se de um framework open-source em Java para armazenamento, consulta e
inferéncia de dados RDF e RDF Schema. Pode ser alojado como um servidor
Web ou utilizado como uma biblioteca Java. Foi desenhada com o intuito de ser
flexivel podendo trabalhar sobre varios sistemas de armazenamento (base de da-
dos relacionais, em memoria, em sistema de ficheiros, etc.), possibilitando a leitu-
ra e escrita de RDF em diferentes formatos de serializagao (RDF/XML, N-
triples, Turtlel59, entre outros) e suportando duas linguagens de consulta:
SPARQL e SeRQL (Broekstra & Kampman (2004)). Funciona através de uma
API de acesso aos dados que suporta comunicagdo local e remota. O Sesame é
disponibilizado mediante uma licenga BSD 3-Clause.

OWLIM

O OWLIM é um repositorio seméantico (componente de software para persisténcia
e manipulagdo de grandes quantidades de dados RDF) com suporte para a sema-
ntica RDFS e OWL. O OWLIM ¢é fornecido na camada de armazenamento e in-

160 (API de baixo nivel cujo proposito é

feréncia do Sesame designada por SAIL
abstrair os detalhes de armazenamento e inferéncia, permitindo usar varios ti-
pos). Esta framework nao possui suporte para SWRL, usando por default OWL
Horst (Urbani et al. (2010)) e possui trés edigdes distintas, sendo que a versdo

OWLIM-Lite é a tnica que pode ser adquirida gratuitamente.

1% Disponivel em http:/ /www.openrdf.org/.

' Disponivel em hitp://www.ontotext.com,/owlim.

' Disponivel em hitps://www.cisuc.uc.pt/.

' Disponivel em hittp://www.w3.org/TeamSubmission/turtle/.

10 SAIL significa Storage And Inference Layer.
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A.6.3 APIs da Web Social

Nesta seccao, sao apresentadas as bibliotecas consideradas para a extracdo de
publicagoes, provenientes das redes sociais Twitter e Faceboook, que serao depois
usadas para testar os modulos de PLN desenvolvidos.

Existe uma escolha consideravel de ferramentas para extragdo de dados das
redes sociais que, regra geral, apresentam bastantes semelhancas a nivel de funci-
onalidades. No entanto, foram escolhidas as listadas de seguida, porque existe ja
alguma experiéncia no seu uso, sao ambas consideravelmente populares e também
porque sdo alvo de frequente atualizacao.

Twitter4j

O TWitter4j161

a Twitter API
tos subscritos (os denominados followers), acesso aos tweets presentes na timeline

trata-se de uma biblioteca Java open-source para integracdo com

162 . . ) <o
. Permite, entre outras funcionalidades, acesso a lista de contac-

de um utilizador (desde que n&o seja privados), bem como efetuar pesquisas de
tweets por termos, hashtags, etc. Possibilita também o uso da Streaming APT'®

do Twitter, que permite a obtencao de tweets em tempo real.

RestFB

O RestFB'™ & uma biblioteca Java open-source, para integracdo com a rede soci-
al Facebook. Possibilita a obtencao das publicagdes pertencentes ao feed de noti-
cias do utilizador, listagem de todos os amigos, pesquisas para obtencédo de publi-
cacodes de dominio piiblico, bem como de utilizadores, eventos, grupos, locais, en-
tre outros.

%! Disponivel em http://twitter4j.org/en/index. htmi.

1% Disponivel em https://dev.twitter.com/.

163 Disponivel em https://dev.twitter.com/docs/streaming-apis.

' Disponivel em http://restfb.com,/.






Anexo B
Descricao Detalhada dos Casos de
Uso

Neste anexo sdo descritos de forma textual os varios casos de uso apresentados
na Figura 3.1 do documento principal.

Caso de uso: CS01 - Efetuar pesquisa

Objetivos:

Obtencao de resultados relevantes no contexto da query introduzida pelo
utilizador.

Atores:

Utilizador.

Pré-Condicgoes:

Sem pré-condigoes.

Sequéncia Tipica de Eventos:

1. O utilizador insere a query de pesquisa pretendida, podendo especificar uma ou
mais palavras.

2. O sistema retorna o conjunto de resultados relativos a pesquisa realizada.
Pé6s-Condigoes:

O contetido relevante é apresentado ao utilizador, caso exista.

Tabela B.1: Caso de Uso CS01 — Efetuar pesquisa.
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Caso de uso: CS02 - Visualizar informagéo extraida

Objetivos:

Visualizagao da informagéo associada aos resultados da pesquisa efetuada.
Atores:

Utilizador.

Pré-Condicgoes:

Uma pesquisa ter sido efetuada pelo utilizador.

Sequéncia Tipica de Eventos:

1. O utilizador seleciona uma publicacao, das varias retornadas pela pesquisa.
2. O sistema retorna informacao relevante extraida a partir da publicacao
selecionada (recorrendo a biblioteca).

3. O utilizador podera visualizar os varios tipos de informacao.
Pé6s-Condigoes:

Os varios tipos de informacao associados a cada publicagdo séo apresentados.

Tabela B.2: Caso de Uso CS02 — Visualizar informagéo extraida.

Caso de uso: CS03 — Recomendacgao de contetido relacionado

Objetivos:

Visualizacdo de sugestoes de conteido relacionado com uma determinada
publicagéo.

Atores:

Utilizador.

Pré-Condicgoes:

Uma pesquisa ter sido efetuada pelo utilizador.

Sequéncia Tipica de Eventos:

1. O utilizador seleciona uma publicagdo, de forma a ter acesso a todo o seu
conteudo.

2. O sistema retorna um conjunto de sugestoes de contetido relacionado com a
publicagéo.

3. O utilizador podera visualizar as publicagdes associadas a essas sugestoes.
Pé6s-Condigoes:

Possibilidade do utilizador visualizar sugestoes de contetido relacionado.

Tabela B.3: Caso de uso CS03 — Recomendagéo de contetdo relacionado.
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Caso de uso: CS04 - Permitir navegagédo no contetido

Objetivos:

Possibilidade de navegacdo sobre as varias publicacdes, com o intuito de
explorar os dados relevantes de forma mais rapida e facil.

Atores:

Utilizador.

Pré-Condicgoes:

Uma pesquisa ter sido efetuada pelo utilizador.

Sequéncia Tipica de Eventos:

1. O sistema retorna um conjunto de filtros para uma pesquisa efetuada.

2. O utilizador podera selecionar um determinado filtro, de forma a visualizar
apenas as publicagoes pretendidas.

Pé6s-Condigoes:

Possibilidade do utilizador navegar nos resultados da pesquisa.

Tabela B.4: Caso de uso CS04 — Permitir navegagdo no contetdo.







Anexo C
Descricao Detalhada dos

Requisitos Funcionais

Neste anexo sdo descritos de forma mais pormenorizada cada um dos requisitos
funcionais apresentados na Tabela 3.1 do documento principal.

RF 1: Obtencao de contetido da Web 2.0

Devera ser obtida informacgdo proveniente de varias fontes da Web 2.0,
posteriormente utilizada para desenvolvimento e teste dos varios moédulos que
serdo criados no ambito da tese.

RF 2: Limpeza e processamento dos dados recolhidos

Devera ser realizado um pré-processamento de modo a efetuar uma limpeza
inicial dos dados, corrigindo eventual contetdo causador de ruido, como o caso
das tags HI'ML existentes em dados provenientes de paginas Web. Deve também
ser efetuada uma sele¢éo, removendo dados duplicados ou incompletos de forma a
aumentar a qualidade geral do contetudo recolhido.

RF 3: Extragdao de informacdo a partir dos dados

Devera ser possivel extrair vérios tipos de informagdo a partir dos dados
recolhidos no RF 1. De forma a definir o alcance deste requisito, houve a
necessidade de selecionar quais os dados mais relevantes e significativos, dai que
tenha sido feita uma divisio num conjunto de requisitos mais especificos
enunciados abaixo:

RF 3.1 Extracao de informagido acerca do autor
Devera ser obtida informacao acerca do autor da publicacdo de forma a ser
possivel efetuar a sua identificagao.

RF 3.2 Extracao de informacao relativa ao contetido textual
recolhido

Pretende-se  obter informagdo referente ao contetido recolhido,
nomeadamente o texto, a data da sua redacao e, caso seja disponibilizada,
a localizagéo da publicacéo.
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RF 3.3 Extracao de comentarios associados a cada publicacao
Pretende-se também obter os dados referentes aos comentérios associados
a cada publicacéo.

RF 3.4 Extracao de dados especificos da media social

Na media social existe também muita informagao passivel de ser extraida
além do conteddo textual. Desta informacao fazem parte as hashtags,
mencodes, URLs e eventuais emoticons, que caso estejam presentes no texto
deverdo também ser extraidos.

RF 3.5 Extracao de termos e expressdes multipalavra

Deve ser possivel efetuar a extracdo de nomes ou padrdes gramaticais
(expressdes multipalavra) que faga sentido serem mantidos juntos, como
Universidade de Coimbra, Engenharia Informdtica, etc.

RF 3.6 Reconhecimento de entidades
Pretende-se efetuar a extracdo de entidades mencionadas nas publicagoes,
possibilitando o reconhecimento de pessoas, produtos, organizacoes, etc.

RF 3.7 Extracao de toépicos

Devem também ser extraidos topicos, isto é, um conjunto de palavras
frequentemente referenciadas no mesmo contexto, que permitam definir
quais os conceitos associados a cada publicacao.

RF 3.8 Extracao de triplos

Deve também ser possivel efetuar a extracdo de triplos na forma de
sujeito, predicado e valor. O objetivo passa por reduzir a dimensionalidade
dos textos e obter a informag&o mais revelante de forma sucinta.

RF 4: Representagao da informacgao usando tecnologias da WS

A informagéo devera ser representada usando tecnologias da Web Semaéntica, dai

que deva ser possivel efetuar a extragdo de triplos e também garantir a sua

persisténcia. Assim sdo definidos os dois requisitos mais especificos apresentados

abaixo:

RF 4.1 Geragao de triplos RDF
Pretende-se efetuar a extragdo de triplos RDF na forma de recurso,
propriedade e valor.
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RF 4.2 Persisténcia da informagido numa base de dados de
triplos
A informacao estruturada devera ser persistida numa base de dados de
triplos.

RF 5: Anilise de sentimentos

Deveréa ser possivel identificar qual o sentimento nutrido relativamente a uma
publicacao, isto é, definir se a polaridade de um determinado texto é positiva,
negativa ou neutra, tendo em conta as varias opinides presentes no texto.

RF 6: Suporte de pesquisa seméantica
Devera existir a possibilidade de realizar pesquisa de natureza seméantica sobre os
dados, de forma a aperfeicoar os resultados de pesquisa e mostrar ao utilizador os
dados que lhe sdo mais relevantes e significativos. O utilizador podera assim
especificar uma palavra ou conjunto de palavras que deseje pesquisar, de forma a
aceder a contetido relacionados com estas.

RF 7: Recomendacgao de conteiido relacionado

Deveréao ser disponibilizadas recomendagoes baseadas em contetudo, isto é, para
um determinado texto devem ser listadas publicacdes que contenham algum tipo
de conteudo relacionado que possa eventualmente despertar interesse ao
utilizador.

RF 8: Suporte de navegag'élo165 sobre os dados

Devera ainda ser disponibilizada a funcionalidade de navegagdo sobre a
informacao apresentada ao utilizador, através de um conjunto de filtros que
permitam a exploracio e acesso a dados relevantes de forma mais facil e rapida.

1% Em inglés é utilizado o termo browsing.






Anexo D

Descricao das Classes da Ontologia

Neste anexo sdo apresentadas as véarias classes e propriedades respetivas referen-
tes a ontologia visivel na Figura 4.2 do documento principal.

D.1 Classe Post

A classe Post representa uma publicacdo genérica. Esta contém como datatype

properties os seguintes elementos:

- hasPostld campo identificador da publicagéo;
- hasPostContent texto da publicagéo;
- hasPostDate data em que foi disponibilizada a publicagao.

Contém ainda referéncias para as seguintes object properties:

- hasPostAuthor;

- hasPostComment;
- hasPostEntities;

- hasPostMetadata;
- hasPostTopic;

- hasPostTerms;

- hasPostTriple.

Da classe genérica Post fazem parte as subclasses BlogPost, FacebookPost,
OnlineNewsPost, TwitterPost e Comment. A decisdao de criar estas subclasses de-
veu-se ao facto de cada tipo de publicacdo conter atributos caracteristicos, como,
por exemplo, as publicacdes provenientes do Facebook possuirem o atributo nu-
mero de likes ou os comentérios possuirem uma pontuagdo associada (geralmente
dada pelos utilizadores) que indica a sua relevancia, entre outros.
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D.2 Classe Author

A classe Author diz respeito ao autor da publicacdo, ou de forma mais genérica, a
fonte de onde foi retirada a noticia, caso nao seja possivel obter o nome do escri-
tor. Inclui como datatype properties os seguintes elementos:

- hasAuthorld campo identificador do autor;
- hasAuthorName nome do autor ou da fonte de informagéo;
- hasAuthorDescription breve descri¢ao informativa acerca do autor.

D.3 Classe Entities

A classe Entities contém todo o conjunto de entidades extraidas a partir do pro-
cessamento textual das publicagGes. Assim contém como datatype properties os
seguintes elementos:

- hasEntitiesld campo identificador das entidades;

- hasFEvent identifica as entidades da categoria Acontecimento;
- hasLocal diz respeito as entidades da categoria Localizagao;
- hasOrg representa as entidades do tipo Organizagao;

- hasOther apresenta as entidades pertencentes ao tipo Outro;
- hasPerson representa as entidades Pessoa;

- hasTime indica as entidades Tempo;

- hasValue campo referente a entidade Valor.

D.4 Classe Metadata

A classe Metadata contém informagéo especifica de contetido online como URLs,
hashtags e mencoes. As datatype properties consideradas foram:

- hasMetadatald campo identificador da classe Metadata;
- hasHashtag representa uma hashtag;

- hasMention representa uma mengao;
- hasURL representa um URL.



D.5 Classe Polarity 171

D.5 Classe Polarity

A classe Polarity representa a polaridade (que no ambito da tese pode ser classi-
ficada como positiva, negativa ou neutra) bem como a listagem de todas as pala-
vras que detém uma opinido (as denominadas opinion words) que contribuiram
para esta atribuicdo. As datatype properties considerados para esta classe foram
as seguintes:

- hasPolarityld campo identificador da polaridade;

- hasOpinionWord palavra detentora de opinido;

- hasPolarity polaridade final atribuida com base nas opinion words identifi-
cadas.

D.6 Classe Terms

A classe Terms apresenta todos os termos e expressoes multipalavra extraidas a
partir do processamento textual das publicagoes. Desta forma as datatype proper-
ties consideradas para esta classe foram:

- hasTermsld campo identificador dos termos;

- hasAdjective palavra cuja categoria gramatical é o adjetivo;

- hasNoun palavra cuja categoria gramatical &€ o nome comum;

- hasProperNoun palavra cuja categoria gramatical é o nome proprio;

- hasVerb palavra cuja categoria gramatical é o verbo;

- hasMultiwordEzpression conjunto de palavras que representam uma ex-
pressao multipalavra.

D.7 Classe Topic

A classe Topic representa um topico, ou seja, um conjunto de termos que ocor-
rem frequentemente juntos e que se encontram conceptualmente relacionados.
Esta classe detém as seguintes datatype properties:

- hasTopicld campo identificador do tépico;
- hasProb probabilidade associada ao topico.
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D.8 Classe Term

A classe Term tem como objetivo representar um termo ou palavra associado a
um topico. Esta classe possui a seguinte datatype property:

- hasTerm trata-se de uma string que representa um termo ou palavra.

D.9 Classe Triple

A classe Triple representa um triplo, ou seja, uma frase representada através de
sujeito, predicado e objeto. Esta classe detém as seguintes datatype properties:

- hasTripleld campo identificador do triplo;

- hasPredicate representa o predicado da frase;
- hasSubject identifica o sujeito da frase;

- hasObject apresenta o objeto da frase.

D.10 Classe TermTopicOccurrence

Esta classe tem como objetivo representar a relacdo existente entre um topico e
um termo, uma vez que cada topico é constituido por um conjunto de termos e
cada termo possui associado um peso ou relevancia, para o topico em questéo.
Pretende-se desta forma evitar a duplicacdo de dados decorrente do facto do
mesmo termo poder estar contido em varios tépicos. A classe TermTopicOccur-
rence possui a seguinte datatype property:

- hasWeight que representa o “peso” do termo.
Contém ainda referéncias para as seguintes object properties:

- hasTermOccurrence que contém a referéncia do termo;
- hasTopicOccurrence que contém a referéncia do topico associado ao ter-
mo.

D.11 Classe PostTopicOccurrence

Esta classe pretende representar a relagdo existente entre uma publicacao e um
topico, sendo que cada publicacdo pode ter associado um ou mais topicos e cada
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topico contém uma probabilidade representativa da sua relevancia na publicagéo

respetiva. A classe PostTopicOccurrence possui a seguinte datatype property:

- hasProbability que representa uma probabilidade associada a relevancia do

topico para a publicagao.
Contém ainda referéncias para as seguintes object properties:

- hasPost que contém a referéncia da publicacao;
- hasTopic que contém a referéncia do tépico associado a publicagao.



