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Resumo

Este artigo apresenta um modelo para recuperacdo de informacdo em dados abertos ligados, usando métodos e operacoes
de redes complexas para classificacdo e selecdo de informacdes, bem como mapas conceituais para apresentacao das
informacdes recuperadas ao usuario. O modelo evidencia os relacionamentos entre os termos de consulta que representam
uma necessidade informacional e os apresenta enquanto mapas conceituais. A hipdtese subjacente é que o relacionamento
do usuario com a informacao recuperada ocorre a luz da equacao fundamental da Ciéncia da Informacéao de Brookes, em que
a estrutura cognitiva do cognoscente é uma rede complexa que é modulada pela informagéo recuperada, a qual, por sua vez,
¢ derivada de uma rede complexa. A rede complexa final é mapeada em um mapa conceitual resultante aprimorado com
heuristicas. Com caracteristicas qualitativas e o emprego de abordagem exploratdria, a pesquisa realizou primeiramente um
teste piloto de recuperacdo da informacao, que permitiu aferir os algoritmos empregados no ranqueamento e selecdo nas
redes de informacéo intermedidrias, servindo de base para implementacdo de um protétipo. O protétipo empregou uma base
de conhecimento de dados abertos ligados (linked open data), derivada da DBpedia, sobre a qual foram realizadas operacdes de
analise de redes complexas, apresentando revocacao e precisdo relevantes, perante uma validagao aplicada a um grupo de 17
usuarios. Os resultados sdo promissores quanto ao uso de operacdes de redes complexas e mapas conceituais na recuperacao
de informagao, especialmente em dados ligados. Como continuidade da pesquisa, observou-se demanda por agcdes mais
interativas e pela realizacdo de experimentos em outras bases de conhecimento.
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Abstract

This article presents a model for information retrieval in linked open data using methods and complex network operations for ranking
and selecting information, and concept maps for presenting the retrieved information to the user. The model shows the relationships
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between query terms that represent an informational need and presents them as concept maps. The underlying hypothesis is that
the user’s relationship to the retrieved information occurs in the light of Brookes’ fundamental equation of information science. The
cognitive structure of the cognoscente is a complex network that is modulated by the retrieved information which, in turn, is derived
from a complex network. The final complex network is mapped into a resulting concept map enhanced by heuristics, such as the
application of controlled vocabulary. The first study conducted, with qualitative characteristics and using an exploratory approach,
was an information retrieval pilot test. It allowed the assessment of the algorithms used in the ranking and selection of the intermediate
information networks and provided the framework for the implementation of a prototype. The prototype used a knowledge base of
linked open data, derived from DBpedia, on which complex network analysis were carried out. The validation of the model presented
relevant recall and precision when applied to a group of 17 users. The results are promising for the use of complex network operations
and concept maps for information retrieval, especially linked data. Further research should observe the demand for more interactive
actions and conduct experiments in other knowledge bases.

Keywords: Concept maps. Information retrieval. Information networks. Semantic web.

Introducao

Muitas varidveis determinam o sucesso na Recuperacao de Informacao (RI), tais como o comportamento
do usudrio (Saracevic, 2010) e suas necessidades informacionais, bem como a organizacédo da informacgéo e os
processos de comunicacao (Wersig; Neveling, 1975). O estudo das necessidades informacionais de usuarios tem
tomado um novo rumo desde o surgimento da World Wide Web (WEB), que estabeleceu novas tecnologias de
organizagéo, busca e disseminacao da informacéo (Saracevic, 2010). A Web é um fendmeno social de grande escala,
que apresenta propriedades emergentes e comportamentos transformadores (Shadbolt et al,, 2013).

A propriedade essencial da Web é a sua universalidade, favorecendo a comunicacao social e unindo linguas
e culturas diferentes (Berners-Lee et al., 2001). A Web é distribuida, tem grande volume de informacdes disponiveis
em repositérios ndo estruturados; é ubiqua e sofre constantes mudancas (Baeza-Yates; Ribeiro-Neto, 2011). A
Ciéncia da Web é uma area de pesquisa com desafios muito variados (Stuckenschmidt, 2012) e um de seus maiores
problemas, apontado por autores como Berners-Lee (2010), Bauer e Kaltenbock (2012) e Auer et al. (2013), é a
dificuldade de interoperabilidade entre sistemas, decorrente da falta de definicdo de formatos e da incapacidade
de sistemas e organizacoes trabalharem de forma cooperativa. Para minimizar esse problema, o World Wide Web
Consortium (W3C), principal organizacdo de padronizacéo na area de tecnologias web, emite recomendacdes sobre
as principais linguagens e protocolos (Mika, 2007).

As tecnologias da web semantica, padronizadas pelo W3C, indicam solucdes para o problema da
interoperabilidade. Considerada como uma extenséo da Web atual, o desenvolvimento da web semantica parte do
pressuposto de que, no momento, a maior parte do contetdido da Web é destinada a interpretacdo por humanos, e
nédo é facilmente operavel por sistemas computacionais. Diante dessa dificuldade, a tecnologia busca estimular a
organizacéo de dados na forma de relacionamentos conceituais, em redes, permitindo a atribuicdo de significados
aos dados na Web, habilitando sistemas computacionais e pessoas a trabalharem em conjunto na RI.

Um dos desdobramentos da evolugao da Web e da web semantica foi a abertura de dados por governos e
instituicoes, viabilizada pelo uso da tecnologia de linked data, ou de dados ligados. (Open Definition, 2015). Uma
base de linked data é constituida por um conjunto de triplas, representados no formato denominado de Resource
Description Framework (RDF). Uma tripla RDF é composta por: (1) um sujeito/recurso (subject); (2) um objeto/valor
(object); e (3) um relacionamento entre sujeito e objeto. O relacionamento representa um predicado/propriedade
(predicate) e, dessa forma, uma tripla pode ser lida como uma sentenca composta por sujeito, predicado e objeto. A
promocéao de dados ligados em um contexto de dados abertos, isto €, dados que sdo publicamente disponiveis na
Web, ocorre por meio da tecnologia de Linked Open Data (LOD), ou dados abertos ligados, um refinamento do linked
data. Os dados abertos ligados viabilizam a criacéo de servicos diferenciados, estimulando a inovacéo e a producao
de conhecimento, como um mecanismo para gestado da integracdo da informacao (Bauer; Kaltenbock, 2012).

Transinformagéao, Campinas, 30(2):193-207, maio/ago., 2018 http://dx.doi.org/10.1590/2318-08892018000200005



Muitos sdo os relatos de aplicacdes de LOD em diversas dreas do conhecimento. Por exemplo, Santos Neto et al.
(2013) avaliaram o impacto da LOD na integracao de dados de arquivos, bibliotecas e museus, que normalmente
possuem acervos isolados com seus codigos proprios e maneiras particulares de representar a informacao.

Outra tecnologia baseada na utilizacdo de redes, mas com origens na educacéo, € a de mapa conceitual. Um
mapa conceitual é uma ferramenta que auxilia na organizacao e representacéo do conhecimento (Novak, 1977),
sendo universal e ubiqua (Novak; Canas, 2010), isto é, empregada no apoio a atividades de educacao realizadas por
usuarios de todas as idades, em todas as partes do mundo e em qualquer idioma. Diversos autores argumentam
0 quanto 0s mapas conceituais também sao bons para comunicar e disseminar informacdes. Para Vekiri (2002)
hd menor esforco mental para compreender um texto quando acompanhado de mapas conceituais. Orrantia
(2012) mostra que os mapas conceituais auxiliam na disseminacao da informacéo. Valerio, Leake e Cafas (2012)
comprovaram que mapas melhoram substancialmente as habilidades de compreenséo de leitura dos usuarios no
quesito velocidade, em comparacao a leitura somente de texto. Lima (2004) argumenta que a caracteristica grafica
do mapa conceitual auxilia na compreensao das relacdes entre os conceitos e do conhecimento no todo. Zhang
(2008) observa que, sem o auxilio de visualizacdo grafica, had necessidade de maior abstracao de informacoes e,
consequentemente, menor percepcao ou compreensao dos dados e informagoes.

A utilizacdo de redes também estd muito presente em estudos cognitivos ligados a informacéo. Nas décadas
de 1970 e 1980, Brookes escreveu uma série de artigos para discutir fundamentos da Ciéncia da Informacao (Cl). Ele
propds uma equacao fundamental para a informacéo e o conhecimento (Brookes, 1980) que ficou sendo conhecida
como a “Equacéo Fundamental da Ciéncia da Informacao” e teve sua importancia confirmada por varios autores,
como Neill (1982), Le Coadic (1996), Todd (1999), Araujo (2003), Robredo (2003), Nascimento (2006), Batista, Costa
e Alvares (2007), Pereira (2008), Bawden (2011), Moraes (2013), Pontes Junior, Carvalho e Azevedo (2013), mesmo
que alguns desses relatassem discordancias quanto a algumas ideias associadas a equacao. Além disso, conforme
levantamento realizado por Pereira (2008), de 1980 a 2008, 106 autores apresentaram trabalhos que citam os artigos
de Brookes.

Brookes (1980) formulou sua equacéo da seguinte forma: K[S]+AI=K[S+AS], onde K[S] denota a estrutura
cognitiva do sujeito; Al é uma nova informacao recebida pelo sujeito que, relacionando-se com a sua estrutura
cognitiva atual K[S], provoca alteracdes representadas por +AS; K[S+AS] representa a nova estrutura cognitiva do
sujeito apos relacionamento com a nova informacao Al e em fungdo do seu novo estado S+AS. A equacéao segue o
paradigma cognitivo da Ciéncia da Informacéo, baseado na ideia de que a informacao provoca transformacées nas
estruturas cognitivas de um individuo.

Brookes (1980) também observou que a parcela Al poderia ser definida como um pequeno pedaco de
conhecimento AK, gerando a equacéo alternativa K[S]+AK=K[S+AS]. Porém, ele esclareceu que Al pode ter diferentes
efeitos sobre diferentes estruturas de conhecimento e, portanto, poderia sem prejuizo permanecer Al. Além disso, o
autor também deixa claro que a equagao nao diz que o conhecimento é simplesmente aumentado com a chegada
da nova informacao, mas que a absorcao da nova informacdo em contato com a estrutura de conhecimento do
sujeito causa uma modificacdo nos relacionamentos conceituais j& existentes e, portanto, ndo deve ser admitida
como um simples incremento de informacao, sendo que a percepcao desta é dependente da observacao sensorial
do sujeito. Esses relacionamentos conceituais também podem ser representados na forma de redes.

A teoria e a pratica de andlise e manipulacdo de redes de quaisquer tipos sdo investigadas na Ciéncia
das Redes. Trata-se de um campo de pesquisa interdisciplinar que busca compreender a emergéncia de redes
na natureza, na tecnologia e na sociedade, por meio de um conjunto de ferramentas e principios unificadores
(Barabasi, 2013). De forma simplificada, redes sdo quaisquer agregados de elementos relacionados entre si, tais
como moléculas inter-relacionadas em uma solucdo, pessoas inter-relacionadas em uma sociedade, palavras
inter-relacionadas em um texto, conceitos inter-relacionadas em um mapa. Nesse contexto, as redes complexas sao
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aquelas redes nao triviais, que apresentam propriedades impossiveis de serem expressas em uma forma sintética,
especialmente devido a dindmica emergente trazida pelos relacionamentos ndo lineares e dinamicos entre os seus
elementos constituintes. As redes complexas se manifestam na estrutura e comportamento de todas as entidades
vivas do mundo, em varias dreas do conhecimento, como, por exemplo, as redes informacionais encontradas na
Web, as redes bioldgicas, as redes linguisticas etc.

O estudo das redes complexas busca compreender a natureza persistente dos fendmenos emergentes
de uma rede e aplica-se a uma ampla gama de dreas do conhecimento. O estudo das redes complexas apresenta
sobreposicédo com o campo mais restrito da Andlise de Redes Sociais (ARS). A ARS estuda redes, mas trata apenas
das redes cujos elementos sdo entidades sociais, tais como pessoas e organizacdes (Wasserman; Faust, 1994),
relacionando-se entre si. A ARS busca explicar os fendmenos sociolégicos de forma estrutural e, portanto, esta
mais centrada no universo das relagdes entre agentes sociais humanos. Na sobreposicao entre as redes complexas
e as redes sociais encontram-se as redes de informacdo (Newman, 2010), cuja andlise depende de muitas ideias
oriundas das Ciéncias Sociais, e grande parte da linguagem usada para descrever essas ideias reflete sua origem
sociolégica. Dessa forma, os métodos descritos na ARS sao amplamente utilizados no estudo de redes complexas,
e vice-versa. As pesquisas em redes complexas cada vez mais revelam o quao as ideias da complexidade estéo
conectadas, isto é, fendmenos na Biologia, na Ciéncia da Computacao, na Sociologia e na Fisica podem estar
intimamente conectados a uma explicacdo de origem comum, na estrutura de relacionamentos entre agentes
interativos quaisquer (Buchanan, 2002).

A fim de lancar méo simultanea dos conceitos presentes nos campos de estudo das redes complexas e
da anélise de redes sociais, utiliza-se o termo Andlise de Redes Complexas, no presente trabalho, para se referir ao
conjunto dos conceitos empregados em ambas as correntes de pensamento.

Procedimentos metodoldgicos

Com caracteristicas qualitativas e o emprego de uma abordagem exploratéria e de prototipagem, a
pesquisa concebeu um modelo de Rl em dados abertos ligados, usando operacdes de anélise de redes complexas
para auxiliar na classificacdo e selecdo da informagao recuperada, bem como desenvolveu técnicas para geragao
de mapas conceituais para apresentar a informacéo recuperada. O mapa conceitual resultante apresenta mais
facilmente relacionamentos entre os termos inicialmente propostos. Assim, o foco ndo é descobrir atributos
individuais, definicdes ou explicacdes de um ou outro termo, mas apresentar conexdes e Novos termos que sejam
relevantes no relacionamento dos termos de consulta do usuario. Isso tudo, é claro, dentro dos limites e escopo da
base de conhecimento.

Os autores usaram modulos de software independentes, por meio dos quais foi realizado um teste piloto
com o ciclo completo de RI, desde o recebimento de um conjunto arbitrério de termos de consulta, passando
pela geracao de redes de informacdo intermedidrias, até a sintese do mapa conceitual resultante. Usando o
método de inspecao visual, que é normalmente empregado em uma das etapas da analise de redes complexas
(Nooy; Mrvar; Batagelj, 2011), e atuando de forma experimental no refinamento dos parametros de cdlculo e
transformacéo executados por cada um dos moédulos de software independentes. A realizacdo desse teste piloto
forneceu resultados importantes para aferir os algoritmos empregados nos processos de ranqueamento e selecao
da informacao recuperada, além de servir de base para implementacao de um protétipo.

As etapas de execucao do protétipo automatizaram quase por completo o modelo, que serd apresentado
na proxima secao. Ele permitiu a realizagdo de maior nimero de testes; a descoberta de outros elementos de
andlise de redes complexas; a inclusdo de mais iteracdes no algoritmo que faz a retroalimentacao (resultados de
uma determinada etapa do algoritmo servem de entrada para a proxima) para reiteradas expansoes e reducoes
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da rede, até a obtencdo do mapa conceitual resultante; flexibilizacdo da quantidade de termos fornecidos pelo
usudrio; e aumento da modificabilidade, para permitir reconfiguragdes ageis do algoritmo. O protétipo também
trouxe aprimoramentos adicionais, como a insercao de heuristicas para melhoria da leitura do mapa conceitual
resultante, e a possibilidade de validacdo com um grupo de usudarios, apresentado mais adiante.

A luz da equacéo fundamental da Cl de Brookes (1980) e dos resultados obtidos nos experimentos do teste
piloto, foi concebido um modelo de Rl que, em seguida, embasou a construcéo da primeira versao do protdtipo.
A execucao exploratdria dessa versao do protétipo sugeriu modificacdes no modelo que, em seguida, provocou
novas alteragcdes no protétipo. Esse processo exploratorio e ciclico, de desenvolvimento do modelo de Rl e protétipo,
continuou por quase dois anos de pesquisa até se atingir um ponto de equilibrio. Esse método exploratério foi
determinante para a descoberta de parametros de célculos e transformacoes de andlise de redes que melhorassem
empiricamente a sintese do mapa conceitual resultante.

O protétipo foi entdo validado por um grupo de 17 usuérios. Tendo em vista a necessidade em avaliar
a informacéo recuperada, os usudrios foram escolhidos em funcdo de sua familiarizacdo com o uso de mapas
conceituais e conhecimento do assunto no entorno dos termos da busca. De fato, Novak e Gowin (1984) sinalizam
sobre a importancia da preparacdo dos aprendizes para lidarem de forma adequada com os mapas conceituais,
e Hjerland (2010) alerta que a determinacao da relevancia de uma informacao é fortemente dependente do seu
conhecimento.

Ainterface dos usudrios com o protétipo se deu por intermédio de troca de mensagens por e-mail com um
dos autores. Inicialmente os usuarios forneciam dois conjuntos de termos semanticamente independentes, com
trés e seis elementos, e relacionados a uma hipotética necessidade informacional. Uma vez que os usuérios eram
todos falantes de lingua portuguesa, mas o prototipo empregava uma base de conhecimento de dados abertos
ligados em inglés, um dos autores atuou na traducéo, tanto na formulagdo da consulta quanto na apresentacéo dos
resultados. A base de dados abertos ligados escolhida foi a DBpedia, que representa um esforco comunitario para
extrair informagdes estruturadas da enciclopédia Wikipedia <https://www.wikipedia.org/> e torna-las disponiveis
na Web, permitindo sofisticadas consultas (Auer etal, 2007). A sua base de conhecimento, além de cobrir uma grande
quantidade de dreas, é amplamente usada pela comunidade de pesquisa e por diversas aplicacdes (Lehmann et al.,,
2015). Apesar de disponivel em varios idiomas, a escolha da sua versao em inglés para o experimento foi devida a
quantidade muito maior de triplas RDF em comparac¢do ao portugués.

Os usuarios fizeram 47 avaliagdes de mapas conceituais cujos termos e relacionamentos foram gerados
pelo protétipo, respondendo a um questionario enviado juntamente com a resposta a consulta por eles formulada.
Inicialmente os usudrios avaliaram o quanto o mapa conceitual resultante os auxiliava: (1) no entendimento das
relacdes entre os termos de consulta, (2) como ponto de partida para uma pesquisa sobre relacdes com os termos
de consulta, e (3) para construir um mapa conceitual mais completo. Foram também avaliadas a relevancia dos
novos conceitos introduzidos na informacéo recuperada, intermediarios entre os termos enviados na consulta, bem
como a relevancia das proposicdes presentes no mapa (triplas). Finalmente, os usudrios avaliaram a completude
do mapa, indicando proposicdes fundamentais (outras triplas) que deveriam ter sido recuperadas. A partir dessas
ultimas avaliacoes foi feita uma estimativa preliminar, para o protétipo, dos seguintes indicadores de qualidade
na recuperacao da informacéo: (1) a precisao conceitual, correspondente a razdo entre a quantidade dos novos
conceitos relevantes e recuperados, sobre todos 0s novos conceitos recuperados; (2) a precisdo proposicional,
correspondente a razdo entre a quantidade das proposicoes relevantes e recuperadas sobre todas as proposicdes
recuperadas; e (3) a revocacao proposicional, correspondente a razao entre a quantidade de proposicoes relevantes
e recuperadas sobre todas as proposicoes relevantes indicadas por cada usudrio. Os indices calculados, embora
positivos, ainda ndo possuem significancia estatistica.

As principais tecnologias empregadas no teste piloto e na construcdo do prototipo foram: RDF (modelo de
dados da base de dados ligados), SPARQL (linguagem de consulta para a base de dados ligados), SNORQL (terminal
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para execucao de consultas SPARQL), Gephi (usado na analise e inspecao visual das redes), Semantic Web Import
(software usado em conjunto com o Gephi para transformar dados ligados em rede), GraphStream e GephiToolkit
(bibliotecas com algoritmos de redes complexas), CmapTools (software usado para apresentacdo do mapa conceitual
resultante), Java (linguagem de programacéo usada na construcdo do protétipo), Javacc (biblioteca de apoio para
geracdo dos analisadores das entradas de dados), Jena (biblioteca para lidar com bases de dados ligados), JSSON
(formato para intercambio de dados entre a base de dados ligados e a biblioteca Jena), Eclipse (ambiente integrado
usado no desenvolvimento do protétipo), Github (controle de versdes usado no desenvolvimento do protétipo) e
Egit (ferramenta para integracdo do Eclipse e Github).

As métricas de redes complexas empregadas foram: Betweenness (centralidade de intermediacédo dos
conceitos, em relacdo aos demais), Closeness (centralidade de proximidade dos conceitos, em relacdo aos demais),
Eigenvector (centralidade de autovetor dos conceitos, em relacao aos demais), K-core (um indicador da coesao entre
conceitos), Eccentricity (indicador do quéo distante cada conceito encontra-se dos demais), Shortestpath (indicador
de quao préximo cada conceito encontra-se dos demais), Componente Conectado (representa uma sub-rede
independente do restante da rede) e Giant Component (um componente conectado numa rede proporcionalmen-
te muito maior que os demais).

A apresentacao detalhada dessas tecnologias e métricas de rede esté fora do escopo desse artigo. Detalhes
podem ser buscados em Cristovao (2016).

Resultados

A visdo geral do modelo desenvolvido pela pesquisa € apresentada no diagrama da Figura 1. O diagrama
descreve o fluxo informacional, que se inicia com o usuério fornecendo um conjunto de termos de busca. Em
seguida, esses termos sao reescritos como consultas para Linked Open Data (LOD) baseados numa consulta modelo.
A execucao dessas consultas sobre a base LOD recupera um conjunto de triplas RDF resultantes, que passam por um
mapeamento, transformando-se numa rede de informacédo, normalmente com vérios componentes conectados
devido a distancia semantica dos termos. E aplicada uma analise de redes complexas sobre a rede de informacao
para ranquear e selecionar ndés em potencial, ou novos termos, para permitir a unificacdo dos vérios componentes
conectados. Se a rede ainda ndo possui um componente gigante que integre todos os termos do usudario, o fluxo
do modelo retorna retroalimentando uma nova busca com os nés selecionados, tendo os novos RDF recuperados
e mesclados na rede existente. Esse processo se repete enquanto o critério de unificacdo dos termos de consulta
do usuario ndo for atendido (Figura 1).

Ao final dos ciclos de retroalimentacédo, sequindo o fluxo, obtém-se uma rede intermediaria expandida e
unificada. A partir desse ponto, inicia-se o processo de reducao da rede, que é feito por uma nova andlise de
redes com a construgcdo de nova rede contendo os nods selecionados nas iteragdes anteriores, mantendo os
caminhos minimos entre os termos de consulta em um componente gigante. Finalmente, o mapeamento da rede
de informacéo final é feito para o mapa conceitual resultante, tendo o auxilio de um vocabulario controlado e
aplicacdo de algumas heuristicas para aumento da legibilidade do mapa.

AFigura 2 mostraum exemplo de rede expandida apds oito ciclos de retroalimentacao e com alguns milhares
de nos e conexdes, advindos de uma consulta sobre os termos “Jean Piaget”, “Software educacional” e “Seymour
Papert” Essa rede, apds reducao, originou 0 mapa conceitual resultante mostrado na Figura 3, que foi um dos mapas
avaliados na validacdo com usudrios. As caixas de cor de fundo cinza do mapa conceitual representam os termos
de consulta do usuério. Os outros conceitos do mapa, “Logo” (linguagem de programacéo) e “Categoria de software
educacional livre”, representados em caixas de cor de fundo branca, possuem relacionamento com os termos de
consulta do usudrio que foram descobertos por intermédio de ranqueamentos e selecdo no processamento do
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Figura 1. Diagrama geral do modelo de recuperacgdo da informagao em dados ligados.

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

modelo sobre a rede expandida mostrada na Figura 2. Observa-se ainda, na rede expandida, destaque para 0s nds
“Educacao” e “Tecnologia da informacao’, que, apesar de possuirem as duas maiores quantidades de conexdes, néo
foram selecionados para o mapa resultante, pois o algoritmo do modelo tem critérios que véo além de uma simples
escolha como essa.

Os critérios usados para a selecdo dos nds mais importantes, destacados na Figura 2 e resultantes no mapa
conceitual final, representado na Figura 3, foram orientados pela criacdo de uma rede informacional formada por
todos 0s nds mais bem ranqueados. Esse ranqueamento ocorreu por intermédio das métricas Betweenness, Closeness
e Eigenvector, e também por todos os nds intermedidarios, que formam o Shortestpath e garantem a unificacdo da
rede em um Unico componente conectado, Giant Component. Além disso, foram usados o algoritmo K-core e um
ranking de nés com a métrica Eccentricity no auxilio da reducdo da rede, pela eliminagao de nds menos relevantes,
até a formacdo do mapa conceitual resultante. Detalhamento desses critérios e do algoritmo completo podem ser
consultados em Cristovédo (2016) (Figuras 2 e 3).

O protdtipo desenvolvido, descrito na secdo dos métodos, implementou quase por completo o modelo
apresentado. Nao foram implementados a parte inicial referente a interface com o usudrio que cuida da entrada
dos termos de consulta; uma das heuristicas que cuida do balanceamento dos tipos de conceitos finais do mapa,
isto é, conceitos individuais e conceitos gerais; e 0 ajuste fino no layout do mapa conceitual resultante.

A avaliacdo dos usuérios sobre o quanto o mapa conceitual resultante auxilia no entendimento das relacdes
entre os termos de consulta, obteve 15 respostas “muito’, 16 “razoavel’, 15 “pouco”e 1 “nenhum”. Sobre o quanto o
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educacional livre

(linguagem de programacéo)

Figura 2. Rede de informacdo expandida com 4.285 nds e 4.909 conexdes a partir dos termos de consulta “Jean Piaget’, “Software educacional”
e"Seymour Papert”.

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

mapa auxilia como ponto de partida para uma pesquisa sobre relacdes com os termos de consulta, foram obtidas
17 respostas “muito’, 19 “razodvel”e 11 “pouco” Sobre o quanto o mapa auxilia para construir um mapa conceitual
mais completo, foram obtidas 21 respostas “‘muito’, 16 “razoavel” e 10 “pouco”.

A partir da indicagao, pelos usudrios, da quantidade de conceitos e proposicoes relevantes, e das proposicoes
que faltaram, foram estimados preliminarmente os valores da precisdo e revocacdo da informacéo recuperada.
Ao todo foram 47 avaliacdes realizadas sobre 33 mapas conceituais distintos. Dentro desse universo, obteve-se a
média de 65% de precisdo nos novos conceitos e 64% nas proposicoes recuperadas. Fazendo-se uma distribuicao
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016) por intermédio do protétipo desenvolvido.

de frequéncia para selecionar as avaliagdes com precisao acima de 60%, observou-se uma quantidade de 20 para
novos conceitos e 23 para as proposicoes. E, para precisao entre 20% e 60%, foi identificada uma quantidade de
23 para novos conceitos e 21 para as proposicdes. Os usuarios indicaram 139 proposicdes faltantes ao todo nas
avaliagbes, porém apenas quatro existiam na base de conhecimento. Baseado nesse Ultimo valor e na quantidade
de proposicoes relevantes, a média de todos os valores de revocagao das proposicoes recuperadas foi de 99%. A
revocacao de cada avaliacdo foi calculada como a razdo da quantidade de todas as proposicoes recuperadas e
relevantes pela quantidade total de proposicoes relevantes. Esta Ultima foi calculada pela soma da quantidade de
todas as proposicoes recuperadas, com a quantidade de proposi¢ées indicadas pelos usuarios como relevantes e
que nao foram recuperadas, apesar de disponiveis na base de conhecimento.

Discussao

O Quadro 1 apresenta duas interpretacdes da equacédo de Brookes (1980), K[S]+AI=K[S+AS], no sistema de RI.
Na abordagem da equacéo enquanto interface do usudrio com o sistema (segunda coluna do Quadro 1), a estrutura
cognitiva do usuério K[S] é modificada quando se relaciona com o mapa conceitual resultante Al, provocando uma
alteracéo no estado do usudrio AS e, consequentemente, na sua estrutura cognitiva, que passa a ser representada
por K[S+AS].

Na abordagem da equacéo enquanto nucleo do sistema (terceira coluna do Quadro 1), a rede de informacéo
K[S] formada pelas triplas RDF recuperadas na base de conhecimento e oriundas dos termos de consulta do usuario
S, é mesclada com a rede de informacao Al, formada pelos nds e ligacdes capazes de unificar todos os termos de
consulta do usuario. Em seguida, essa nova rede K[S]+Al passa por um processo de transformagdo que provoca sua
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Quadro 1. Interpretagdo da equagao de Brookes no sistema de Recuperacdo de Informacéo.

Elementos
. Abordagem enquanto interface do usuério com o sistema Abordagem enquanto nucleo do sistema
Equacao
K Estrutura cognitiva do usuario. Base de dados ligados.
S Estado cognitivo prévio do usudrio. Termos de consulta do usudrio.
K[S] Estrutura cognitiva prévia do usudrio. Rede de informacédo formada pelas triplas RDFs recuperadas na
base de conhecimento e derivadas dos termos de consulta do
Usuario S.

Al Mapa conceitual resultante recebido pelo usudrio. Rede de informacao com os nds e ligagdes capazes de unificar
todos os termos de consulta do usuario da rede K[S].

KIS] + Al Relacionamento entre a estrutura cognitiva prévia do usuario  Mesclagem da rede K[S] com a rede Al. Retorna a rede de
K[S] e o mapa conceitual resultante Al, que impulsiona a informacdo expandida, com Unico componente conectado.
geracado de uma estrutura cognitiva modificada.

= Transformacao cognitiva, significando a geracdo de um novo  Transformacédo da rede, significando o impulso da rede
estado mental a partir do estado prévio. expandida K[S]+Al para a geragdo de uma rede de informacgao

reduzida (mapa conceitual) K[S+AS].

AS Modificacdo do estado cognitivo do usudrio durante a Novos conceitos selecionados para a rede de informacdo
interagdo com o sistema. reduzida (mapa conceitual).

S+AS Novo estado cognitivo do usuério, apds a interagdo com o Conjunto de todos os conceitos do mapa resultante (termos
sistema. de consulta do usudrio S e novos conceitos selecionados AS).

K[S+ AS] Nova estrutura cognitiva do usudrio, apds o recebimento do Rede de informacdo reduzida, mapeada no mapa conceitual

mapa conceitual resultante, Al. resultante.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

reducéo por intermédio de algoritmos de ranqueamento e selecdo em redes complexas até a formacao do mapa
conceitual resultante K[S+AS], que pode ser interpretado como uma rede de informacao formada pelos termos de
consulta do usudario S e 0s novos termos AS enquanto nds, e as ligagdes entre eles.

Quantoavalidagaodo modelo,observaram-se melhores avaliagdes nos aspectos relacionados a continuidade
do processo de pesquisa e como auxilio a continuidade de sua construcao. Esse resultado pode estar relacionado
a tendéncia do uso da informacéo recuperada como ponto de partida para continuidade da aprendizagem sobre
os relacionamentos existentes entre os termos de consulta, tal como preconiza a equacao de Brookes (1980). Isto
é, as estruturas cognitivas do usuério K[S] serdo modificadas a medida que ele se relaciona com a nova informagao
recebida Al, isto é, 0 mapa conceitual resultante, formando assim uma nova estrutura de conhecimento K[S+AS] em
funcdo da modificacdo do seu estado AS.

A precisao preliminarmente estimada a partir das indicacdes de relevancia dos usudrios foi mediana,
com 65% para 0s NOVOs CONceitos e 64% para as proposicdes. E importante destacar que o fato de os usuérios ja
conhecerem os assuntos relacionados aos termos de consulta leva-os a uma expectativa alta quanto a relevancia
da informacéo recuperada dentro do que eles ja conhecem. Além disso, a indicacao de proposicoes faltantes
pode também induzir a uma insatisfacdo dos usuarios, pois eles ndo tinham conhecimento de que apenas uma
quantidade muito pequena delas, quatro das 139 indicadas, de fato existiam na base e nao foram recuperadas pelo
sistema. Apesar disso, o calculo da revocacao das proposicdes recuperadas teve um bom indice (99%), ainda que a
confiabilidade estatistica dos dados ndo tenha sido estimada.

Assim, devido ao grande numero de proposicoes sinalizadas pelos usuarios como relevantes, porém,
inexistentes na base de conhecimento DBpedia, é possivel inferir que ainda ha grande demanda de crescimento
para essa base. Outro fator que pode ter influenciado nos resultados é o fato de os usudrios nao terem utilizado
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diretamente o protétipo, pois eles forneciam a um dos pesquisadores os conjuntos de termos, que depois eram
traduzidos do portugués para o inglés e executados no protétipo. Finalizado o processo, o mapa conceitual
resultante era traduzido do inglés para o portugués e entregue ao usudrio para avaliacdo.

Com base em pesquisa bibliografica junto ao Portal de Periddicos da Capes, foram identificados, analisados
e comparados trabalhos que atendiam aos critérios em comum com o presente trabalho. O Quadro 2 apresenta
uma sintese comparativa, onde as colunas, numeradas de 1 a 13, representam o atendimento aos critérios usados
na comparacao, apresentados a seguir, com indicacdo, entre parénteses, dos principais termos utilizados na
identificacdo, andlise e comparacao de trabalhos correlatos. Foram usadas combinagdes dos seguintes termos

nou nou

de consulta, para selecdo dos trabalhos: “information retrieval’, "knowledge retrieval’, “text retrieval”, “semantic web’,

"nou

"linked data’, “complex network”, “network analysis

nou nou "on 4

' “concept map', “relationship concept’, “concept map generation’,
"information visualization", "knowledge visualization’, e seus correspondentes na lingua portuguesa. A partir dessa
selecao, foi feita uma verificacdo analitica em cada um deles e descartados aqueles com menos de quatro indicagcdes
de similaridade, conforme atendessem aos seguintes critérios:

1) Recupera ou extrai informacées.

2) Enquanto método de Rl, tem a recuperacao de texto como forma predominante.

3) Aceita como ponto de partida uma lista de termos textuais fornecidos pelo usudrio.

4) Usa dados ligados da web semantica como base de conhecimento.

5) Tem como foco a descoberta de relacionamentos existentes entre os termos fornecidos pelo usuario.

6) Revela relacionamentos intermediarios entre os termos da busca, ainda que estes estejam distantes por
alguns nos e ligacées ao longo da rede informacional.

7) Usa métrica de rede e algoritmos de grafos sobre a rede informacional como parte fundamental para o
rangueamento e selecdo de documentos relevantes.

8) Considera a topologia da rede informacional para o ranqueamento dos documentos.

Quadro 2. Comparacdo entre o modelo proposto e os trabalhos correlatos.

Critérios comparativos

Referéncia para o trabalho

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Modelo proposto no presente trabalho X X X X X X X X X X X X X
Canas et al. (2004) X X X X X X
Lima (2005) X X X X X
Thammasut e Sornil (2006) X X X X
Graudina e Grundspenkis (2008) X X X X X
Truong et al. (2008) X X X X
Heim, Ertl e Ziegler (2010) X X X X
Lohmann etal. (2010) X X X X X X X X
Guéretetal. (2012) X X X X
Valerio, Leake e Canas (2012) X X X X X X
Paulheim (2013) X X X X
McLinden (2013) X X X X X X X
Cury, Perin e Santos Junior (2014) X X X X X
Usbeck (2014) X X X X X

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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9) Usa um processo de retroalimentacdo que, mediante uma Unica solicitacdo do usuario, realiza novas
buscas na base de conhecimento a partir de documentos ja recuperados.

10) Usa um formato visual de rede informacional para apresentar a informacéo resultante.
11) Usa mapa conceitual para representar a informacéao resultante.

12) Parte da informacédo recuperada é apresentada ao usudrio como conceitos de um mapa conceitual
gerado de forma semiautomatica.

13) Parte da informacéo recuperada € apresentada ao usuario como relagcdes entre conceitos de um mapa
conceitual gerado de forma semiautomatica.

O trabalho que mais se aproximou da presente proposta é o de Lohmann et al. (2010), com oito indicacdes de
similaridade das treze totais. A proposta dos autores consegue, a partir de uma lista de termos do usudrio, descobrir
relacionamentos entre eles, apresentando-os num formato de rede informacional préximo a um grafo de RDF.
Existe uma interface interativa adequada que permite grande flexibilidade nas consultas. Além disso, existe uma
retroalimentacdo que consegue fazer a rede crescer a medida que novos relacionamentos vao sendo descobertos.
Contudo, ap6s teste da ferramenta <http://www.visualdataweb.org/relfinder.php>, observou-se que a descoberta
de relacionamentos é mais indicada para aqueles com conexao direta, pois varios testes realizados entre termos que
se conectavam apenas indiretamente falharam. Adicionalmente, o trabalho néo atende aos critérios de empregar
mapas conceituais para apresentacao de resultados.

A originalidade do presente trabalho concentra-se, principalmente, no conjunto de elementos de diversas
areas do conhecimento para a construcdo do modelo de Rl em dados ligados, tais como o uso de conhecimentos
em redes complexas e mapas conceituais. Os pontos especificos que mais se destacam sdo o uso de métricas
de rede, algoritmos de grafos e anélise topoldgica sobre a rede informacional como parte fundamental para o
rangueamento e selecdo dos nds mais relevantes, e a apresentacao da informacéao recuperada no formato de um
mapa conceitual.

Conclusao

Um dos maiores desafios deste trabalho foi ter que lidar com um desenvolvimento integrado em vérias areas
do conhecimento, em direcdo ao cumprimento dos seus objetivos. Com foco na busca pelas relacées existentes
entre os termos fornecidos pelo usudrio, e ndo pela via mais tradicional com buscas de propriedades, definicoes
ou explicagdes individuais, o presente trabalho abriu possibilidades concretas na Rl com o uso de elementos da
Ciéncia das Redes e mapas conceituais no contexto dos dados abertos ligados na web semantica. Essa busca por
relacdes abre um leque de possibilidades interessantes em varias areas do conhecimento e na disponibilizacéo
de servicos para a sociedade. Por exemplo, cidadaos podem usufruir de um servico com essas caracteristicas para
encontrar relacionamentos em informacdes governamentais, de forma a terem uma postura mais ativa quanto ao
acompanhamento de dados num contexto de transparéncia governamental e combate a corrupcao.

Apesar de indicios de um resultado razoével na recuperacéo da informacéo, segundo avaliagdes dos usuarios,
a realizacdo de validacdo com confiabilidade estatistica é dependente de um quantitativo maior de usuarios e de
bases de conhecimento diferentes, como as Linked Open Government Data. Bases brasileiras, tais como o Portal
da Transparéncia, também podem ser experimentadas. Além disso, a adogcédo de uma Rl interativa no modelo
poderia oferecer ao usudrio maior flexibilidade na escolha final dos conceitos, isto é, ao invés do recebimento de
um mapa conceitual pronto, o usudrio interagiria durante o processo de ranqueamento e selecao dos conceitos,
podendo voltar quantas vezes necessérias até a formacao de um mapa conceitual mais préximo do seu desejo
informacional.
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