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Abstract

Existing textual information is knowledge-rich and grows xponen-
tially in time. To be useful to systems performing some typefo
intelligent processing, this knowledge needs to be autonelly han-

dled. Ontologies have emerged as the preferred unifying samtic

representation of knowledge in texts and databases. Howevéhe

construction of ontologies requires the level-headed usktechniques
of Natural Language Processing (NLP).

This thesis proposes an information extraction and integten
methodology for building geo-ontologies from knowledge texcted
from multiple sources. Initially, we collect geographic da from
selected information sources which are integrated into a @graphic
knowledge base. This knowledge is then enriched from textgled
by a geographic information extraction and integration syem. The
results show that the geo-ontologies generated using theoposed
methodology are useful to several applications. The geogtac
information extraction system reaches results at the samevel of state
of art systems in the task of recognition of places and its eglonships
in Portuguese.

Keywords: Methodology, knowledge representation, ontology, infor-
mation extraction, recognition of geographic relationsps.






Resumo

A informacao textual existente € rica em conhecimento e coesno
tempo em ritmo exponencial. Esse conhecimento precisa poder
manipulado automaticamente, de modo a tornar-se Util parastemas
que realizem algum tipo de processamento inteligente. Astologias
tém surgido como uma representacdo semantica uni cada donte-
cimento disponivel tanto em textos quanto em bases de dadoNo
entanto, a construcdo de ontologias requer o uso criteriode técnicas
de Processamento de Linguagem Natural (PLN).

Esta tese propbe uma metodologia de extraccdo e integracde d
informacéo para construcdo de geo-ontologias a partir denteci-
mento extraido de multiplas fontes. Inicialmente, coletans dados
geogra cos de diversas fontes de informacéo que integraneys uma
base de conhecimento geogra co. Esse conhecimento € pastarente
enriquecido a partir de textos com o auxilio de um sistema deteacao
e integracdo de informacdo geograca. Os resultados mostraa
utilidade das geo-ontologias geradas a partir da metodolagroposta
e colocam o sistema de extracdo e integracao de informacaogyé-
ca ao nivel do estado da arte em reconhecimento de locais eise
relacionamentos em portugués.

Palavras Chave: Metodologia, representacdo de conhecimento, on-
tologia, extracdo de informacao, reconhecimento de relasamentos
geogra cos.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A maior quantidade de conhecimento existente atualmente tasdisponivel em

textos na web. De acordo conWilks (2008, 85% da informacao disponivel
para ciéncia, empresas e aquela encontrada de modo informalweb estdo no
formato ndo estruturado (texto, a maior parte). Contudo, demodo a tornar-

se verdadeiramente Util para sistemas que fazem algum tipe grocessamento
inteligente, esse conhecimento precisa ser manipulado @uaticamente.

Neste ponto, surge a necessidade de estruturar o conhecitoegue, nesta
forma, é inteligivel apenas para humanos. Para isso, &€ comunutilizacdo
de técnicas de extracdo de informacado, as quais partem deualgmodelo pré-
de nido e tentam encontrar em textos estruturas de informaip que encaixem
nesse modelo.

Pelo fato de a web ser de grande dimensé&o e estar em permanergscimento,
é fundamental que abordagens para extracdo de informacagase escalaveis.
Agichtein e Gravano (2000, Cunningham et al. (2009, Cafarella et al. (2003,

e Etzioni et al. (2009 descrevem sistemas que fazem extracdo de informacao a
partir de textos em grande escala. Na maior parte desses tedifios utilizou-se
conjuntos simples de padrbes para tentar capturar a inforpao que deve ser
extraida. Entretanto, a linguagem natural (LN) permite quealguém expresse
determinado tipo de conhecimento de diversas formas. Porexplo, a informacao
que a freguesia de Santa Isabel é parte do concelho de Lisbodeser expressa
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comad: ... perto da freguesia de Santa Isabel, concelho de Lishoa. perto da
freguesia de Santa Isabel pertencente ao concelho de Lishoaperto da freguesia
de Santa Isabel que esta localizada no concelho de Lislaa. Santa Isabel é uma
das freguesias do concelho de Lisbpantre outras formas. E essa variedade com
que a informacao é expressa que faz com que muito conhecinenhda nao esteja
presente de modo formal (legivel por maquina) em estruturate representacao
de conhecimento.

Por outro lado, parte desse conhecimento ja esta também dispvel em
bases de dados estruturadas, devendo procurar-se encodra nessa forma em
primeiro lugar. Antes de extrai-lo de textos, deve-se vedar se este conhecimento
ainda nao esta disponivel numa representagdo inteligivetlps maquinas. Uma
vez detectada a existéncia de novo conhecimento, deve-garesenta-lo de modo
inteligivel, numa representacdo comum a varias aplicagdeemo uma ontologia,
por exemplo. Uma ontologia é composta por um conjunto de c@itos, relacio-
namentos e suas propriedades (a de nicdo de ontologia usadssse trabalho sera
dada no Capitulo2, Sec¢ao2.3.2.

Navigli e Velardi (2009 observam que as ontologias sado reconhecidas como
recursos cruciais para a Web Semantica (WS), mas na praticta® ndo estao
disponiveis, e quando a disponibilidade ocorre, elas saoaraente usadas fora
de ambientes especi cos de pesquisa. Além disso, um proldeatual da WS é
gue muitas ontologias estdo distribuidas mas sem intercod@ entre elas. Ou
seja, na prética, é raro ocorrer a reutilizagdo do conhecinte formalizado nas
ontologias. Tal ocorre, principalmente, devido as ontolégs serem construidas
sob o consenso de comunidades locais e, consequentementeera sub-utilizadas.
Outro fator que leva a esse cenario é o fato de a maioria dosnes (conceitos
e propriedades) das ontologias ndo serem disponibilizagostamente com suas
ocorréncias. Segundbing e Finin (2009, 95,1% dos termos usados em ontologias
na WS néo contém ocorréncias.

Nesse contexto torna-se essencial suportar o povoamentotoawatico de
ontologias. As abordagens que lidam com povoamento (serifjlomatico de onto-

!Nesse documento, eu adoto a representacdo graca de conamt relacionamentos e
propriedades emtypewriter, enquanto ocorréncias de conceitos e exemplos retirados texto
sdo representados em italico.
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logias tentam, geralmente preencher uma hierarquia de ceitos pré-de nida. O
conteudo existente em bases de dados pode povoar parciak@messas ontologias,
deixando o desa o de integrar o conhecimento complementagenti cado em
textos como uma tarefa subsequente. A integracio de conineento também deve
ser dada a mesma aten¢édo, uma vez que os resultados dessdatdeeilitardo a
realizagdo de conexdes entre ontologias.

De modo a concretizar melhor os problemas (extracdo de infacao e
integracdo de conhecimento) apresentados até aqui, eu camtco este trabalho
no dominio geogra co. A ideia basica é aproveitar o conhe@mtio geogra co
existente de forma dispersa em bases de dados publicamenspahiveis, integra-
lo e expandi-lo com conhecimento proveniente de textos.

As di culdades envolvidas na extracao, limpeza e integragé&de informacao
séo diversas e incluem:

" O custo para obter e manter bases de dados geogra cas € muitaro.
As fontes de informacdo geogra ca publicamente disponigesdo raras e a
qualidade dos dados é frequentemente baixa. Tal implica umabalho longo,
tedioso e caro na limpeza desses dados, de forma a poder tdasaiteis para
outras aplicacdes. Além disso, a informacao fornecida, gkenente, ndo esta
su cientemente detalhada.

A

A linguagem natural (LN) é vaga e ambigua, o que diculta o pocesso
de extracdo de conhecimento. Como conseqiéncia dessasctaniaticas,
intrinsecas de qualquer lingua, muito conhecimento relevi& ndo é extraido
porgue ndo se consegue reconhecé-lo de forma adequada.

A

As propriedades dos conceitos geogra cos variam bastantdJm rio po-
derd ser naturalmente caracterizado pelaascente, foz e comprimento,
enquanto umaserra tem altitude e umacidade tem populag&o. lden-
ti car e classi car corretamente essas propriedades em tis € uma tarefa
complexa, dada a grande diversidade de formas como podenaedescritas.

A

O estado da arte dos sistemas de reconhecimento de entidadeencionadas
gue trabalham com textos em portugués evidenciam que a taaede reco-
nhecer (identi car e classi car) entidades mencionadas (#) geogra cas em
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textos em portugués ainda precisa ser melhor investigada.mid de nicado
de EM pode ser encontrada emJardoso e Santas2009.

Ao contrario das ontologias construidas a partir de textosedum dominio
especi co, a informacgédo e o conhecimento que constituem aloigias geogra cas
estao distribuidos em textos pertencentes a praticamentedos os dominios, como
o direito, o turismo e o0 académico. Ou seja, a informacao gedga é transversal
a inumeros dominios de conhecimento. Por exemplo, em todassaguintes frases
(@) O Nuno foi alvejado na Av. da Republica, perto do Campo Pequer(b)
Lisboa € uma das capitais turisticas da Europe (c) Muitas das faculdades da
Universidade de Lisboa estédo localizadas no Campo Granéaiste informacao
geogra ca relevante para gurar numa ontologia.

Brewster et al.(2003 ja alertaram para o fato de textos de dominio especi co
serem muito restritivos para a constru¢do de ontologias deminio e da neces-
sidade de utilizacdo de fontes alternativas como textos deelw mundial. Como
a informagdo geogra ca é transversal a diversos dominios denhecimento, é
provavel que seu uso seja feito por um namero maior de pessolAsnmelstein
(2005 encontrou um ou mais identi cadores geogra cos reconheeis e nao
ambiguos (p. ex. codigos postais) em pelo menos 20% das pEgida web
mundial. McCurley (200)) encontrou codigo postal no padrdo americano em
4,5% das paginas web (em inglés) e nimero de telefone em 8,%% mesmas.

Borges(2009 detectou presenca de informacao geogra ca em 14,77% daatot
de paginas de uma colecéo da web brasileira. Ephaves e Santo$2006 e Santos
e Chaves(2009 apresentamos estudos preliminares sobre o dimensionatoeio
conteudo geogra co em textos da web portuguesa, bem como @reposicdo
(ambiglidade) de nomes geogra cos com nomes de organizacéepessoas. Os
resultados, detalhados no Capituld, evidenciam que existe informacéo geogra ca
em quantidade signi cativa que ndo esta presente em bases dados publi-
cas administrativas com informacdo geogra ca sobre Portagpara suportar a
construcdo e povoamento de uma ontologia geogra ca (gedangia, daqui em
diante).



1.2 Objetivo e Contribuicdes

1.1.1 Problemas

As bases de informacdo geogra ca sdo ricas em informagé&o. nfddo, trazem
intrinsicamente propriedades como incompletude, desco@d®, contradicdo e
variacdo ao longo do tempo, entre outras, como em qualquert@aubase de
informacéo.

Por um lado, quando a informacao geogra ca historica € praviente de bases
de dados, essa geralmente ndo esta integrada com informacaatemporéanea.
Especi camente em Portugal, o conceito histérico derovincia di cilmente esta
integrado com 0s conceitos atuais dd#istrito e concelho.

Por outro lado, quando a fonte de informacgéo é texto em linggam natural
(LN), os relacionamentos entre 0S conceitos geogra cos &stpresentes com
maior diversidade. Entretanto, raramente sdo aproveitado (explorados) no
processamento automatico por sistemas de Processamentd.it@guagem Natural
(PLN). Ou seja, estruturas de representacdo de conhecimergeogra co ricas em
relacionamentos provenientes da LN sdo praticamente insta@ntes.

Uma das razdes para a caréncia de trabalhos em representagéoconheci-
mento geogra co presente em textos é a falta de de nicdo de anterminologia
capaz de aproximar o conhecimento presente em texto aquel®qessavel por
aplicacbes da WS, por exemplo.

1.2 Objetivo e Contribuicdes

O objetivo geral dessa tese € propor uma metodologia para swacédo de geo-
ontologias com informacao integrada de mdltiplas fontes daformacéo, desde
bases de dados até cole¢cdes de documentos.

Para alcancar esse objetivo geral, as seguintes etapas espas devem ser
realizadas:

" Encontrar, limpar e integrar informacgédo proveniente de bses de dados
geogra cas com informagfes complementares umas das outras

" Caracterizar a geogra cidade presente em textos em portugs;
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A

A

Reconhecer o conhecimento disponivel em textos e gerar urepresentacao
formal desse conhecimento (Extracdo de Informacédo e Remmscao de
Conhecimento);

Integrar a ontologia gerada por um sistema de extracéo e ggracao de co-
nhecimento geogra co numa ontologia existente (Integragéde Informacao
e Povoamento e Extensédo de Ontologias).

Nesse trabalho, o conhecimento geogra co é representado geo-ontologias

compostas por conceitos, relacionamentos, propriedadagjomas e ocorréncias.
Esse conhecimento é proveniente tanto de bases de dados tuae textos. A
integracdo de conhecimento é realizada com a informacao\@moiente das bases

de dados e com a informacéo relevante extraida dos textos.
Os principais resultados deste trabalho séo:

A

uma metodologia para construcao de bases de conhecimentogra co com
informacédo integrada de multiplas fontes de informacédo. &% metodologia
permite a geracdo de geo-ontologias que sao utilizadas pefieacdes da
Web Semantica.

um sistema de gestdo de conhecimento geogra co. Esse sisepermite o

armazenamento de contetdo geogra co em um Unico repositrntegrando

esse conteudo de diferentes fontes de informagéo e dispitindndo o conhe-
cimento integrado como geo-ontologias que sao utilizadasr@plicacdes da
Web Semantica Chaves et al, 2005gb);

um sistema para extracdo e anotacao de conhecimento geogoade textos

e integracdo desse conhecimento em geo-ontologias, w@iido textos em
portugués. Esse sistema obteve o segundo melhor resultadotarefa de
classi cacdo semantica de locais e o primeiro lugar no ceitédde reconheci-
mento de relacionamentos de incluséo entre locais numa @&eéo conjunta
que participou (Chaves 2009;

o dimensionamento da geogra cidade da web portuguesa. Esdimensio-
namento é feito através da veri cacdo da quantidade de losaem textos,
bem como da sobreposicdo dos nomes desses locais com nhomgssdeas
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e organizacdes. Numa amostra de 32.000 documentos, 31% doeas de
pessoas e 23,43% dos nomes de organizagbes continham petmsnem
nome geogra co incluido na Geo-Net-PT (ver ultimo item dessbloco).
Nessa mesma amostra, 98,4% dos documentos continham lo¢a&o ne-
cessariamente presentes em geo-ontologias). Uma colec&b wontinha
somente 10% dos locais presentes numa geo-ontologidgves e Santqgs
2006 Santos e Chaves20069;

a construcdo e disponibilizacdo publica e gratuita de umaeg-ontologia
de Portugal (Geo-Net-PT - http://xldb.fc.ul.pt/geonetpt ) com co-

nhecimento integrado de diversas fontes de informacéo, asas sdo com-
plementares, incompletas, contém informagéo historica ®ntemporanea
e provenientes de entidades com diferentes graus de autadd. Essas
fontes incluem bases de dados com informagédo geogra ca soBortugal,

almanaques, textos jornalisticos e da web portuguesa. Atdjo de 2009, a
Geo-Net-PT teve mais de 35 pedidos provenientes de pessoagupos de
pesquisa de 11 paises.

Uma das inovacOes dessa tese € a utilizacdo de textos indistrados e néo
somente um subconjunto de textos de um dominio especi co nadgracao de
informagdo em ontologias com conteudo extraido de textos.stBs sdo muitas
vezes criteriosamente selecionados, como por exemplo éeljuska e Vargas-
Vera, 2004 Navigli e Velardi, 2004 Szulman et al, 2002 Velardi et al., 200% Zong
et al.,, 2009. Outros trabalhos (Dill et al., 2003 Etzioni et al., 20095 utilizam
toda a web para extrair fatos, mas nédo apresentam nenhuma rodblogia para
formalizar e integrar o conhecimento extraido aquele exastte.

As di culdades na utilizacéo de textos indiscriminados emivem:

" a maior probabilidade de ocorrer ambiglidade, uma vez quermimero de
dominios dos textos € aberto;

" 0s nomes geogra cos e de conceitos sdo mencionados com uiversidade
de denominag¢des maior do que em textos de dominio especi po éx. o
conceito decidade pode ser mencionado communicipio , cidadezinha e
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Figura 1.1: Arquitetura global do sistema de gestado de cordimento geogra co.

até mesmo o termaidadela deve ser considerado, mesmo sabendo-se que
ele é erroneamente empregado nesse contexto);

a qualidade das paginas € muito variavelKinglstetter et al., 2009. As
paginas de blog, os textos jornalisticos e de enciclopédmmssuem caracte-
risticas que variam desde a escrita informal, com girias eohmgismos até a
escrita formal baseada em regras de estilo e sem erros ordogys.

Nesse contexto se enquadram outras contribuicoes destaetes extracéo
e integracdo em ontologias de conhecimento geogra co extta de textos. O
povoamento € realizado pela busca de nomes e relacionam&rgeogra cos em
texto para associar aos conceitos previamente de nidos emrma geo-ontologia.

A Figura 1.1apresenta uma visdo panoramica da arquitetura global do @ma
de gestdo de conhecimento geogra co desenvolvido nessae,tes Geographic
Knowledge Base(GKB). A GKB €& um ambiente de extragéo e integracdo de
conhecimento geogra co que contém informacgdes proveniesitde fontes de dados
administrativas semi-estruturadas de autoridades junto a@n um conjunto de
regras para integracao de informagéo. A expansdo do conhemnto contido na
GKB ocorre com informacao proveniente de textos. Esses tegtsao a entrada de
informacéo para o Sistema de Extracao e Integracdo de Conineento Geogra co
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(SEI-Geo), que é o responsavel por gerar uma representacdtrudurada (em
forma de arbustos) do conhecimento geogra co extraido e @gra-lo no repo-
sitorio da GKB. Scripts para geracdo de ontologias exportam o conhecimento
armazenado nesse repositorio.

1.3 Metodologia Seguida Nesta Tese

A metodologia utilizada para desenvolver e avaliar a metoltmia proposta nesta
tese é principalmente experimental.

Diversos programas foram implementados para medir a geogrdade em
textos da web e para veri car a sobreposi¢ao entre o conheeinto proveniente das
fontes de autoridades e os textos. Apdés veri car que existeformacao geogra ca
su ciente para expandir uma base de conhecimento geogra,cmi desenvolvido
um sistema para extrair e integrar conhecimento geogra coedtextos. Esse
sistema foi avaliado através da participacdo em um evento dealiacdo conjunta
de sistemas de reconhecimento de entidades mencionadas enugués.

A avaliacdo da metodologia proposta passou pela avaliacdmsccomponentes
envolvidos: as aplicagbes que utilizaram e utilizam as gentologias geradas a
partir da base de conhecimento geogra co, os resultados muts pelo sistema
de extracdo e integracdo de informacdo geograca na avalacconjunta que
participou, bem como na sua capacidade de expandir o conimeento existente
em geo-ontologias.

1.4 Contexto

O contexto dessa tese envolve 0s seguintes projetos e agakss:

Linguateca: € um centro de recursos distribuido para o processamento quta-
cional da lingua portuguesa. A Geo-Net-PT, um dos recursossenvolvidos
nessa tese, € distribuida pela Linguateca.

GREASE e GREASE Il 0 projeto Geographic Reasoning for Search Engines
(GREASE) pesquisa métodos, algoritmos e arquiteturas deftsware para
atribuir ambitos geogra cos (a regido geograca, se ela ete, onde a
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maioria das pessoas pensa ser mais relevante para carazéero contexto
geogra co de uma pagina, sitio ou dominio da web) para recossda web
e para recuperar documentos usando entidades geogra cas. p@jeto
GREASE Il é uma extensdo do GREASE. No ambito desses projetfis
desenvolvido um sistema de recuperacao de informacdo géaagx (RIG)

gue utilizou as geo-ontologias produzidas nessa tese.

CLEF e GeoCLEF: O Cross Language Evaluation Forun(CLEF?!) é um fo-
rum para avaliacdo de sistemas de informacdo mono-linguesdti-lingues
que utilizem linguagens europeias. O GeoCLERE uma das pistas do CLEF
que avalia sistemas de RIG mono-lingues e multi-lingueSdy et al, 2005.
O sistema de RIG desenvolvido no ambito do projeto GREASE pasipou
nas quatro edicdes do GeoCLEF.

HAREM: é uma avaliagcdo de sistemas de reconhecimento de entidadescio-
nadas em portugués em diversas categorias (p. ex. Pessoaal,oTempo),
seus tipos (p. ex. Povo, Fisico e Tempo_Calend, respectivamte) e sub-
tipos no caso de Local e Tempo (p. ex. llha, Hora). O sistema BE
Geo, produzido por mim, participou nessa avaliagao recordendo locais e
relacionamento entre locais.

1.5 Estrutura da Tese

Esta tese estad organizada como segue: o Capit@@presenta 0s conceitos e a
terminologia utilizada, bem como as principais estruturasle representacao de
conhecimento, seguidos de uma andlise comparativa entrsassestruturas. S&o
descritos trabalhos que constituem o estado da arte em extém e integracao de
informagdo geogra ca bem como uma comparacao entre os mesmuaa qual o
sistema proposto nessa tese é enquadrado.
O Capitulo 3 descreve a metodologia para a construcdo de uma base de conhe

cimento geogra co a partir de dados semi-estruturados. O cesso de extracao,
limpeza e integracdo das fontes de informacdo e a geracédo de-gntologias é

Lwww.clef-campaign.org
2www.uni-hildesheim.de/geoclef
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detalhado juntamente com estatisticas descritivas dessgso-ontologias. Por m,
séo apresentadas as aplicacdes que utilizam as geo-oniakgroduzidas a partir
da base de conhecimento.

O Capitulo 4 introduz uma caracterizacdo da geogra cidade em textos em
portugués e uma caracterizacdo das geo-ontologias utiizs nessa tese. Esse
capitulo quanti ca a presenca de informacéo geogra ca emxms em portugués
bem como a ambiguidade existente com nomes de pessoas e mgades. Além
disso, € descrita a presenca do conhecimento de geo-oniakgos textos.

O Capitulo 5 apresenta o formato utilizado para extrair conhecimento ggra-
co de textos e a arquitetura do Sistema de Extracdo de Inforatéo e Integracao
de Conhecimento Geograco SEI-Geo. A seguir, os algoritnrsode extragdo de
informacéo e integracdo de conhecimento séo descritos deadamente.

O Capitulo 6 descreve a avaliacdo dos métodos e algoritmos propostos.vA-a
liacdo do SEI-Geo foi feita com expanséo de geo-ontologiasoen a participacéo
num evento de avaliagdo conjunta de reconhecimento de emtites mencionadas
em portugués.

O Capitulo 7 apresenta a sintese da metodologia para a construcdo de geo-
ontologias proposta nessa tese.

O Capitulo 8 encerra a tese com as consideragfes nais, as limitacdes das
solucdes propostas e apresenta algumas ideias para a comtiade desse trabalho
entre as re exfes nais.
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Capitulo 2

Conceiltos e Trabalhos Relacionados

2.1 Introducao

O objetivo desse capitulo é apresentar os conceitos fundamaés que sedimentam
essa tese juntamente com as principais estruturas de re@escado de conheci-
mento, as quais sao descritas e comparadas. Em seguida, dtaép apresenta
e compara sistemas sobre extracdo de informacgédo de textosntegracdo de
informacé&o geogra ca. O capitulo encerra com as principasaliacdes de sistemas
de extracdo de informacédo e as conclusdes.

2.2 Terminologia

As de ni¢cOes utilizadas nessa tese séo inspiradas pela narf8019109(2009 e
constituem uma proposta de normalizagao da terminologiaaga em Recuperagéo
de Informacédo Geogra ca (RIG) e Extracao de Informacéo Gergca (EIG) em
portugués, considerando todas as variantes dessa lingua.

" Nome de Entidade (NE): é de nido como todo o nome préprio que
refere-se a um local geogra co. E uma designacéo equivaenat Nome de
Local.

" Nome de Tipo de Entidade (NTE): € um conceito geogra co (p. ex.
pais, cidade e rio).

13
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" Referéncia Ontolégica (RO): € uma entidade geogra ca de nida sem
ambiguidade, por um Unico identi cador numa geo-ontologiaOu seja, €
um objeto qualquer descrito em texto com um identi cador nura estrutura
de representacdo de conhecimento geogra co.

A partir desses trés conceitos atomicos, de nem-se 0s sefes conceitos (0s
colchetes []' representam listas):

" Ontologia Geogra ca ou Geo-ontologia: apoiado na de nicdo de onto-
logia dada porGruber (1993, eu adoto a seguinte de nicdo de geo-ontologia
neste trabalho. Uma geo-ontologia é um conjunto de conceitgeogra cos
e relacionamentos geogra cos de nidos formalmente e sem laigiiidade.
Esses conceitos e relacionamentos fazem parte do vocabal@o dominio
(neste caso, 0 geogra co) no qual esta sendo usada a ontaodgeExemplo
de conceitos geogra cos incluem pais, cidade e rio, enquartdjacéncia,
equivaléncia e meronimia sdo exemplos de relacionamentagezconceitos.

Designacao de Entidade ( DB: € um NE identi cado em texto atraves
de heuristicas ou que esta presente em geo-ontologias. Pseleprecedido
ou sucedido por um NTE. E representada por um pasNTE,NEXp. ex.
<concelho,Porto> ), sendoNTEopcional.

Esboco de Entidade ( EB: representado pelo par de listas[DE],[RO]>,
onde qualquer uma das listas pode ter 0..n elementos. Se #&liROn&o

€ vazia, a lista DE contém obrigatoriamente pelo menos um elemento.
Por exemplo, <[<concelho,Sintra>],[GEO_284]> , <[<vila,Nova>],[]>

e <[<rua, Vasco da Gama>],[GEO_4118,GEO_5142,....GEO_48609]>.
Existem pelo menos 207 ruas com o nonvasco da Gamem Portugal.

Entidade Geograca ( EG: é um objeto com signi cado no dominio do
discurso (correspondente deature na (1ISO19109 200§). No dominio

geogra co, a “provincia do Algarve', o “concelho de Evora' @ ‘freguesia
de Santa Isabel' sdo exemplos de tais entidades numa ontidog Essas
entidades geogra cas devem ter uma referéncia numa ontalbge essa
referéncia fornece o signi cado no dominio geogra co. Foaimente, uma
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entidade geogra ca é umEE que refere apenas uma referéncia ontologica
(j[ROJj=1) (p. ex. <[<concelho,Evora>],[GEO _346]>) .

Tipo de Entidade ( TB: corresponde aos conceitos ou classes numa
estrutura de representacdo de conhecimento (p. ex. ‘regjaestado’ e
“cidade’). CadaTEcorresponde a um&OTipo de Entidade correspondente

a feature typena (1ISO19109 2006.

Relacionamento ( R): é representado como um padrao geogra co atraves
de uma cadeia de caracteres que indica presenca de infornsagéogra ca
em textos. Um padréo geogra co pode ser de varios tipos: miéw (p.
ex. km de' e ‘'minutos de'), direcional (p. ex. ‘atras de' emefrente
a’), verbo (p. ex. ‘localizado' e situado’), orientacdo (p ex. "norte'
e leste’), fuzzy (p. ex. proximo, antes e acima) ou padroeg dHearst
expandidos (p. ex. € um concelho' e "é a aldeia’). Esses [@ed também
podem ser vistos como expressdes gramaticais com termos podem ser
precedidos ou sucedidos por informacdo geograca. Um retammento
pode ser representado por tipos de relacionamentos (p. exarte-de' e
"adjacente’). Os relacionamentos também séo utilizadosrpaassociarTE

Relacionamento Espacial: € a ligacédo entre pelo menos dois pontos no
espaco.

Tipo de Relacionamento: é o nome dado ao relacionamento conforme o
tipo de relacdo existente entre as entidades geogra cas.

Associacdo entre Entidades ( AB: é uma tripla denida por
<EE,R,EE,> ondeEE 6 EBE.

Associacéo entre Tipos de Entidades (  ATB: é uma tripla de nida por
<TE,R,TE,> ondeTE 6 TE. Por exemplo,< Estado,parte-de,Pais >.

Padrdes léxicos-sintaticos:  sdo aqueles compostos por palavras e ca-
tegorias gramaticais, tal como substantivo. Também é fregate o uso
de sintagmas nominais, que sdo expressdes que tém um sulbstarcomo
nucleo. Os substantivos na maioria dos casos sao restritasoanes proprios.
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2. CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS

~ Ambito Geogra co:  a regido geogréa ca, se ela existe, onde a maioria das
pessoas pensa ser mais relevante para caracterizar o caat@eogra co de
uma péagina, sitio ou dominio da web. Por exemplo, o &mbito ggé co do
sitio web da Camara de Lisboawww.cm-lisboa.p} € o concelho de Lisboa.

Ocorréncia Geograca (ou objeto geogra co): € equivalente ao
termo instance frequentemente utilizado pela comunidade de Inteligérci
Computacional.

2.3 Representacdo de Conhecimento Geogra co

A nocdo de geograa de senso comudnme ete o conhecimento que as pessoas
tém sobre o mundo geograco ao seu redoE¢enhofer e Mark 1995. Por
senso comum entende-se um pensamento instintivo ou espoetd. Tezuka et al.
(2009 introduzem a nocéo de nomes de lugares signi cantes, 0s Usdo nomes
de lugares bem conhecidos com alta signi cancia cognitivaA signi cancia
cognitiva pode ser genérica ou espacial, conforme proposta Tezuka e Tanaka
(2005. Objetos que sdo bem conhecidos em um sentido genérico, mas no
sentido espacial contém uma signi cancia genérica. Uniwidades e empresas sédo
exemplos de tais objetos algumas vezes, como em "A Univeadilde Lisboa esta
langando um novo curso de Tecnologia de Informacao'.

Por outro lado, pontos de referéncia, regides turisticas e@amentos contém
uma signi cancia espacial. As pessoas conhecem suas laeghes. Sao objetos
que os residentes locais podem facilmente localizar em umpaa Por exemplo,
em "O Bairro Alto esta proximo da Baixa Chiado’, qualquer ciddao local pode
localizar em um mapa os locais citados.

Uma conceitualizagdo comum do mundo geograco é baseada daia de
objetos e campos propostos efouclelis(1992. O modelo de objetos representa
o mundo como uma superficie ocupada por entidades discreg¢agenti caveis que
possuem uma representacdo geométrica. Exemplos de enteatiesse modelo
sao rodovias, edificios e outros pontos de referéncia. O ralmdde campos vé a

Do inglés, naive geography
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realidade geogréa ca como um conjunto de distribuicBes esgpais sobre 0 espaco
geogra co. Campos incluem clima, vegetacdo e mapas geatogi

Um problema com os modelos de objetos e campos é sua generddid o
gue leva a uma caréncia de suporte semantico para os difeemntipos de dados
espaciais. Uma solucao possivel para esse problema, pastayso de ontologias,
conforme sugerentonseca et al.(200). As ontologias sdo exiveis e capazes
de representar tanto o modelo objeto quanto o modelo campagrmitindo uma
representacdo semantica especi ca para os tipos de dadosggé cos. Fonseca
et al. assumem que um objeto geogra co é somente uma représefio de uma
entidade, mas é visto diferentemente por diferentes pessodJma cidade pode
ser vista como um par de coordenadas, um conjunto de pontos kderéncia
ou um conjunto de sub-entidades administrativas, entre ords visdes. Os
objetos referenciados por pares de coordenadas estdo mtese por exemplo,
em almanaques digitais.

2.3.1 Almanaques Digitais

Um almanaque digital € um dicionario geogra co que contémformacao especi-
ca sobre topdnimos, 0s quais estdo normalmente dispostos fdrma hierarquica.
A cada topdnimo estédo associados, frequentemente, as suasdenadas geogra-
cas.

O Getty Thesaurus of Geographic NamésTGN) é um vocabulario, estru-
turado com nomes e informacdo associada sobre locais atuaikistoricos no
mundo. Cada local no TGN é identicado com um Unico identi calor. A
cada identi cador sdo associados nomes (histéricos, comsyralternativos e em
diferentes linguas), posi¢do na hierarquia, outros relacamentos, coordenadas
geogra cas, notas, fontes para os dados e os tipos dos lo¢pisex. cidade, estado
ou provincia).

Leidner (2007 apresenta uma lista com mais oito almanaques digitais disp
niveis na web (p. 52).Manguinhas et al.(200§ também apresentam uma lista
mais extensa de almanaques publicos e privados.

Lhttp://www.getty.edu/research/conducting_research/v ocabularies/tgn/
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2. CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS

2.3.2 Ontologias

As ontologias sao estruturas de representacao de conhecito@propriadas para a
organizacao de informacao nédo estruturada. O termo ontolage interdisciplinar
e tem-se tentado de ni-lo distintamente conforme a area de@ohecimento na qual
ele esté inserido.Guarino (1997 apresenta e discute diversos conceitos. Contudo,
ainda ndo existe consenso sobre o que é uma ontologia em G&da Compu-
tacdo, conforme opinides encontradas em diversos ensaios Brewster et al.
(2009. Por outro lado, uma de nicdo amplamente utilizada é dada @ Gruber
(1993: ontologia é uma especi cacao explicita e formal de uma ameitualizacao
compartilhada. Fensel(200]) descreve esse conceito em partes, a rmando que
uma “conceitualizagéo' refere-se a um modelo abstrato dguwh fendmeno no
mundo que identi ca conceitos relevantes daquele fendbmendsuarino (1997
ainda comenta que uma "conceitualizagdo' explica o signrido pretendido dos
termos usados para indicar relacdes relevantes. "Expli¢isigni ca que os tipos de
conceitos usados e as restricdes para esses conceitos samoe explicitamente.
"Formal' refere-se ao fato de que uma ontologia deve serVefjpara as maquinas.
Uma ontologia pode ser expressa em diferentes graus de fdidaale, por exemplo
usando as linguagens Cydl. OWL-Lite, OWL-DL e OWL-Full 2. A implicagcdo
dos graus de formalidade esta no poder de expressividade ddaclinguagem.
"Compartilhada’ re ete a nogdo de que uma ontologia captura conhecimento
consensual, isto €, o conhecimento ndo é restrito a algumiwiduo, mas aceito
por um grupo.

Apoiado na de nicdo de ontologia dada poGruber (1993, eu adoto a seguinte
de nicdo de neste trabalho:

Uma geo-ontologia € um conjunto de conceitos geogra cos &otona-
mentos geogra cos de nidos formalmente e sem ambiglidad&sses
conceitos e relacionamentos fazem parte do vocabulario dontinio
(neste caso, 0 geograco) no qual esta sendo usada a ontaogi
Exemplo de conceitos geogréa cos incluem pais, cidade e Boguanto

Lhttp://www.cyc.com/cycdoc/ref/cycl-syntax.html
http://www.w3.0rg/TR/owl-features
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2.3 Representacdo de Conhecimento Geogra co

adjacéncia, equivaléncia e meronimia sdo exemplos de rielagmentos
entre conceitos.

Freqlentemente, uma geo-ontologia é composta por ocorridscgeogra cas.
Uma ocorréncia geogra ca é de nido por um nome e um tipo<N,T>, por
exemplo, < Liberdade,rua >. Uma geo-ontologia quando dividida em geogra a
administrativa e fisica também possui relacionamentos it-dominio, tal como
um rio ser parte de uma ou varias cidades, e até mesmo paises).

2.3.2.1 Usos de Ontologias

Uma ontologia possui 0os usos mais diversi cados. A seguirosistados alguns
deles:

Organizacéo de sites e suporte a navegacdo: uma estrutura taxondmica
em alto nivel capaz de guiar usuéario e desenvolvedor faeilido o acesso ao
conteudo do site.

Estrutura comum como ponto de partida para se estender conte ado:
uma organizacdo taxonémica em alto nivel sobre produtos endeos é
uma estrutura padrédo que pode ser estendida de modo a suportevos
termos na taxonomia. Um exemplo de tal taxonomia € apresedi@ em
WWW.UNSPSC.org.

Anotacdo de paginas da web: uma ontologia pode ser utilizada para fornecer
suporte a anotacdo de paginas da web, fornecendo etiquetaanticas que
podem ser exploradas por motores de busca.

Suporte a pesquisa: as ontologias podem fornecer suporte a pesquisa de infor-
macao de duas formas:

Expansado de consulta:  combinar um termo inserido pelo usuario com
0s termos alternativos constantes na ontologia.

10 termo ponto de referéncia também foi usado como sindnimo decorréncia geogra ca em
(Tezuka e Tanaka 2005.
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Desambiguacéo e restricdo do espacgo de busca: a partir do termo
inserido pelo usuario no motor de busca, obter uma identi c&o mais
re nada sobre o termo que ele esta procurando: por exemplane
Portugal, o termo ‘rua da Liberdade' ocorre em 278 concelhdSom o
suporte da ontologia, o usuario pode re nar sua consulta, phcitando
em qual dos 278 concelhos estd a ‘rua da Liberdade' que elé st
procura.

Em ambos os casos, expansdo de consulta e desambiguacao tecées do
espaco de busca, um sistema deve explorar o uso de conceitedagionamentos
presentes na geo-ontologia. A concretizacdo dessas tasefaloca em pratica
a visdo de Web Semantica geo-espacial, inicialmente intraida por Egenhofer
(2002. Martins et al. (2006 descrevem como consultas geogra cas podem ser
manipuladas juntamente com uma geo-ontologia. Uma consallgjeogra ca é divi-
dida em trés partes< o qué,relacionamento,onde. As partesrelacionamento e
onde séao projetadas sobre uma geo-ontologia que permite a exg@ansga consulta
através de sub-regides e locais adjacentes, quando for mcddo caso da tarefa
de desambiguacéo e restricdo do espaco de busca, um sisteodepitilizar um
conjunto de heuristicas (eg. populacéo, area e frequéncia ttrmo geogra co
em textos) para desambiguar o termo geogra co e restringir husca a uma
determinada area geogra ca.

Aplicagcbes que podem fazer uso de geo-ontologias incluestesnas de re-
cuperacao de informacgéo conscientes da geogra a, recorueres de entidades
mencionadas e também aplicacdes para reducéo de juncbes@ss em bancos
de dados geogra cosgogorny, 2009. Jun¢Bes espaciais sao operacdes realizadas
para computar relacionamentos (p. ex. ‘toca' e ‘cruza') et duas entidades
espaciais. Esse tipo de juncdo é computacionalmente cara bases de dados
geogra cas e pode ser reduzida com a utilizagdo de geo-oogdhs.

2.3.3 Outras Estruturas de Representacdo de Conheci-
mento

Além de ontologias, outras estruturas sao utilizadas paraepresentar conheci-
mento.
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Vocabulario Controlado: um vocabulario controlado é uma lista de palavras
e expressoes utilizadas para etiquetar unidades de inforgda. Usa-se para
facilitar a recuperacdo de informagdo. Um vocabulario conlado geral-
mente € registrado por uma autoridade. Todos os termos nesseabulario
devem ter uma de ni¢cdo ndo redundante e sem ambiguidade. Sa termo
é utilizado para representar diferentes conceitos, entdeusnome deve ser
explicitamente quali cado para resolver tal ambigtidade.Por outro lado,
se multiplos termos sédo usados para de nir um mesmo conceitam dos
termos deve ser identi cado como preferido e os outros sastdidos como
sinbnimos ou nomes alternativos. Exemplos de vocabulariosntrolados
incluem a terminologia utilizada em paginas amarelas e lestde assuntos
para indexacdo de banco de dados bibliogra cos.

Tesauro: um tesauro € uma colecdo de termos de um vocabulario contrdna
conectada na forma de um grafo. Um tesauro é uma linguagemhiada
restrita normalmente por trés relacionamentos: equivaléra (Used For
and USE), hierarquia (Broader Term/ Narrower Term) e associatividade
(Related Term) (ISO, 2002g. Outras de nicbes para a estrutura de
representacdo de conhecimento chamada tesauros podem seomtradas
em (Gonzalez 200)). Exemplos de tesauros sdo o Eurovoc Thesautus
Tesauro de Folclore e Cultura Popular Brasileirae o Tesauro em Ciéncia
da Informacéad.

Taxonomia: uma taxonomia € um conjunto de termos organizados em uma
estrutura hierarquica. Existem diferentes tipos de relashamentos entre
pais e lhos em uma hierarquia, por exemplo hiper/hiponimi@ meronimia.
Contudo, apenas uma relacdo esta presente em uma taxonomiaxem-
plos de aplicagbes utilizando taxonomias sé@o sites de coangreletronico,
bibliotecas e sistemas de RI.

Classi cacdo Facetada: a classicacao facetada prové uma estrutura para
classi car documentos. Uma classi cacdo facetada procur@rnecer os

Lhttp://europa.eu/eurovoc
2www.cnfcp.com.br/tesauro/index.html
Swww.inf.pucminas.br/ci/tci
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2. CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS

diferentes eixos nos quais um documento pode ser represdataExemplos
de facetas incluem tempo, espaco e matéria, entre outros.s&s facetas nao
possuem relacionamento direto entre si e também ndo sdo eg@ntadas
como uma hierarquia, ao contrario de outras formas de repesgacdo de
conhecimento. Aplicagbes usando classi cacao facetadambnibilizam para
0 usuario diferentes dimensfes da mesma informagéo. Porregk, num
site de venda de joias, 0 usuario pode ter na interface opcémtocura por
tipo de joia (p. ex. anel, colar, brinco) ou por material (p. ®. ouro, prata
e bronze).

Mapa de topicos: um mapa de topicos € uma técnica de classi cacado baseada
em topicos (ou assuntos). Trés construtores sao utilizadogsse tipo de
classi cacdo: nomes (assuntos), associacdes (relacioeatnos) e ocorrén-
cias. Um mapa de topicos é uma norma ISO/IEC 13250:200%0, 2002H
para representacdo de conhecimento. Apesar de se consemgpresentar
o conhecimento com bastante exibilidade utilizando um mag de topicos,
tarefas de raciocinio sdo limitadas, uma vez que a formulacée regras é
complexa. Sistemas utilizando mapa de topicos incluem paits semanticos
e sistemas de RI entre outros listados em sitio Ontopia

Folksonomia: € um conjunto de termos obtidos seguindo uma metodologia
colaborativa de anotagéo de objetos (p. ex. documentos, dste sitios) que
utiliza etiquetas fornecidas por seres humanos (geralmenn&o especialistas
em determinado dominio). Essas etiquetas fornecidas sawds de estrutura
e nao possuem hierarquia, ou seja, a rede de etiquetas form@&drasa. O
produto nal de um sistema que utilize essa metodologia é unomgjunto de
termos que representa o conhecimento do ponto de vista do &asa. Ao
contrario dos vocabularios controlados, tesauros, ontgias e taxonomias,
a folksonomia permite a utilizagdo de qualquer termo de foarlivre. Por
exemplo, usuario pode usar termos com variagdo de numerongsilar
e plural) para representar 0 mesmo conhecimento e ainda iz#r um
termo homoénimo e/ou polissémico para representar coisastilitas. Essa
caracteristica da abordagem pode trazer limitacdes para aglicagfes que

Lwww.ontopia.net/solutions/oks-applications.html

22


www.ontopia.net/solutions/oks-applications.html
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Tabela 2.1: Comparacdo entre as diferentes estruturas depresentacao de
conhecimento. TR: tipo de relacionamento; GF: grau de forridade; ED: requer
um especialista no dominio.

TR GF ED
Classi cacao facetada  Livre Baixo Sim
Mapa de topicos Livre Baixo Na&o
Vocabulario controlado - Baixo Sim
Taxonomia E um/Parte de Alto  Sim
Tesauro BT/NT SN USE/Used For Alto  Sim
Meta-modelo Livre, porém limitado Baixo Sim
Folksonomia Rasa Baixo Nao
Ontologia Livre Alto  Sim

a utilizam. Sistemas que utilizam folksonomia sao sitios d&keb 2.0, tais
como o gestor dévookmarksDelicious, o gestor de fotos Flickf e o gestor
de apresentacdes Slide Shére

2.3.4 Analise Comparativa das Estruturas de Representa-
cao de Conhecimento

A Tabela 2.1 apresenta um resumo comparativo das diferentes formas de re
presentacdo de documentos, considerando os tipos de relaamentos entre os
conceitos utilizados em cada estrutura de representacdo denhecimento bem
como o grau de formalidade existente. Por grau de formalidadeve-se entender a
capacidade de se realizar raciocinio automatico com a estma em consideracgao.
Outro aspecto avaliado é a necessidade de o conhecimentdrgesduzido por um
especialista de dominio. Esse aspecto é importante porqeetuma implicacdo
direta no custo da utilizagdo de qualquer uma das estruturas

No contexto geogra co, a iniciativa de utilizar ontologiaso invés de estruturas
rasas pode ser justicada pelos seguintes argumentos tambélescritos em
(Manov et al., 2003:

Lhttp://delicious.com
2www.flickr.com
Swww.slideshare.net
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2. CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS

a ontologia possui informagédo extra, especialmente a re&o transitiva
subRegidaoDeque pode ser utilizada para desambiguar e realizar racioioin

a localizacéo de entidades geogréa cas no texto pode sereabecida no nivel
correto de granularidade que a aplicacédo-alvo deseja obtép. ex. distrito,
concelho, localidade, etc.).

a ontologia pode ser modi cada pelo usuario e qualquer af;ao é re etida
imediatamente no resultado de uma consulta em um sistema dé ¢u El.

E importante notar que no ultimo item, outras estruturas de epresentacéo
de conhecimento também podem ser alteradas pelo usuario. tfétanto, o que
varia de caso a caso € o grau de conhecimento exigido do usu@ara fazer a
alteracdo. Por exemplo, é requerido um conhecimento muitgpecializado do
usuario para alterar um vocabulario controlado, ao passo guma folksonomia

pode ser alterada com conhecimentos minimos sobre o dominio

2.4 Processamento de Informacéo Geogra ca

Essa secdo descreve o processamento de informacédo geogré qual é apresen-
tado em duas tarefas: extracéo e integracao de informacao.

2.4.1 Extracdo de Informacdo Geogra ca

Extragcdo de Informacgdo (El) é a tarefa de localizar inform@p especica de
um documento em linguagem natural.Cowie e Wilks (2000 de nem EI como
qualquer processo que seletivamente estrutura e combinadda explicita ou
implicitamente declarados em um ou mais textos. Mais espeamente, Dowdall
et al. (2009 armam que EIl diz respeito ao reconhecimento das propriedas
e relagcdes que sao mencionadas em um ponto particular de umtde Para
Cunningham (2006. ISBN 0-08-0442994EIl € o processo de obtencdo de dados
guanti caveis desambiguados a partir da linguagem naturapara servir a alguma
necessidade de informacédo precisa e pré-especi cada.

No dominio geogra co, a extracdo de informacéo geogra ca eéexto pode ser
dividida em dois subprocessoPensham e Reigd2003: geo-parsinge geo-coding
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onde o primeiro refere-se a identi cacdo de nomes de locaie,passo que o ultimo
diz respeito a classi cacdo (desambiguacdo e marcacao).

Um dos requisitos-chave para tornar a EI uma tecnologia uté desenvolver
a habilidade para produzir rapidamente sistemas de El semiligar todos os
recursos de pesquisa em PLNCOwie e Wilks 2000.

Nos ultimos anos diversos esforcos tém sido realizados niotide de repre-
sentar essa vasta quantidade de conhecimento de forma a pgirnum acesso
mais facil e legivel aos conteddos. Assim, as estruturas depnesentacdo de
conhecimento atras referidas (vocabularios controladotgsauros, taxonomias,
classi cacOes facetadas, ontologias e mapas de topicoght&ido utilizadas.

Com o objetivo de alcancar os requisitos de representacéo amhecimento
propostos porBerners-Lee et al(2001) quando denominaram a proxima geracao
de contetdo da web como Web Semantica, muitas aplicacbes dibwassaram a
utilizar ontologias. Essa forma de representacdo permitercstruir uma web com
dados em formato legivel tanto pelas maquinas quanto pelasniianos.

A extracdo de entidades geogra cas em textos tem sido realda com a ajuda
de almanaques. Paravialouf (20029 sua utilizacdo n&o auxilia a melhoria dos
resultados, enquantdviikheev et al. (1999 encontram bons resultados utilizando
almanaques. Carreras et al. (2003 apresentam resultados melhores com o uso
de almanaquesMikheev et al. (1999 também comprovaram que a utilizacédo de
almanaques é necesséria para identi car nomes de locais.

Os almanaques utilizados em trabalhos encontrados na ligura variam
bastante quanto ao contedudo da informacdo presente. Por exglo, Southall
(2003 utiliza um almanaque com informacgéo de localizacdo releéi de cada
entrada, ao contrario dos trabalhos apresentados erPduliquen et al, 2009,
(Fu et al., 2003 e (Li et al., 2002 entre outros, em que cada entrada é associada
com informacéo de localizacdo direta, isto €, um valor paratitude, um para
longitude e outro para altitude (quando for o caso).

As referéncias geogra cas sao faceis de identi car por hun@s, enquanto que
para as maguinas existe uma di culdade associada, uma vezega maior parte
delas estd na forma de texto “cru ou plano' (sem marcacao §itita ou seman-
tica) necessitando um conhecimento relacionado para sotrar a ambigiidade
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semantica Hiramatsu e Reitsma 2009. Rauch et al. (2003 ainda acrescentam
que referéncias geogra cas sdo com frequéncia pouco espesi

Alguns dos problemas tratados nesse dominio referem-se argdncia de am-
bigidade no nome das entidades. Existem dois principaiptis de ambiguidade
em geo-referéncias: ambiguidade por referente e multipliade de referéncias.

A primeira ocorre quando 0 mesmo nome é utilizado para idewtr mais de
um local ou referir-se a outra categoria semantica. Um exelopde identi cagéo
de mais de um local por um nome é "Castelo Branco', que de a@obm dados
da Geo-Net-PT, identi ca um distrito, um concelho, uma locidade e uma rua,
entre outros. Quando um nome de local refere-se a outras gaigas (p. ex.
pessoas e organizacdes), pode-se mencionar 0 mesmo exemyton Castelo
Branco encontram-se varios personagens literarios.', teegaso Castelo Branco'
é classi cado como pessoa. Ou ainda, "A restaurante Cast8i@anco esta sempre
lotado, chegue cedo.'. Aqui, Castelo Branco' € classi cadcomo organizacao.

A multiplicidade de referéncias ocorre quando o0 mesmo logadssui mais de
um nome (p. ex. Grande Lisboa' e ‘regido metropolitana deshioa’) referem-se
para 0 mesmo local no espaco. Outra situacdo nesse mesmo dasambiguidade
€ 0 uso de um mesmo termo de diversas formas (p. ex. "Rua NossahSra da
Boa Viagem', "Rua N. Senhora da Boa Viagem' ou ‘Rua N. Sra. da®8Viagem).

Para tentar reduzir a ambigtidade entre tipos de entidade®ggra cas a tarefa
de normalizacéo de localizacGetem sido utilizada. Normalizagdo de locais é uma
aplicacao especial da desambiguacao do sentido das pala\ta et al., 2003.

Além das entidades geogra cas extraidas dos textos, outraestédo em aberto €
a determinagao de quais os relacionamentos espaciais degemcodi cados entre
as entidades geogra casFu et al. (2003 utilizam os relacionamentosparteDe,
contém adjacente e sobreposicao

Na extracdo de informacéo geogra ca de paginas webrikawa et al. (2009
consideram dois tipos de descricdes geogra cas.

" DescrigOes Diretas de Referéncia para Locais (DDRL). Nestaso, incluem-
se as coordenadas geogra cas latitude e longitude.

Do ingléslocation normalization.
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" DescricOes Indiretas de Referéncia para Locais (DIRL). Erplos deste caso
sdo enderecos, nomes de pontos turisticos, codigos postaisnes de ruas e
de localidades.

Qualquer sistema que utilize estes tipos de informacao poaletar por traba-
lhar com ambas as descricbes ou com a conversao entre essssrigeées. Na
conversdo de DIRL para DDRL os problemas de ambiguidade daaduagem
natural tém sido os maiores. Ja a conversao de DDRL para DIRLugn processo
mais facil, uma vez que ndo existem sicamente dois lugares @spaco que ocupem
0 mesmo ponto geogra co.

2.4.2 Integracao de Informacédo Geogra ca

Brewster e Wilks (2009 a rmam que o principal problema na construgcéo de
ontologias ndo é construir uma hierarquia, mas sim, assurmine 0s termos existem
e determinar a natureza da relagéo entre eles.

A integracdo de dados provenientes de fontes de informacéastidtas, hetero-
géneas, complementares e autbnomas permanece um probleesacdor, embora
diversos trabalhos ja tenham fornecido estratégias de igi@céao de dados capazes
de minimizar o problema Cohen 1997 Cohen et al, 2003 Gravano et al, 2003
Levenshtein 1966 Winkler, 1995.

Um algoritmo de integracdo de dados consiste geralmente eomparar dois
termos A e B, aplicando uma medida de similaridade sobre ekesomo resultado,
a saida do algoritmo € um valor (geralmente normalizado est0 e 1) que permite
inferir se os termos comparados sao similares ou ndo. Tipieante, é adotado um
limiar que permite distinguir termos similares e distintos

A similaridade entre termos € um problema que vem sendo estulb ao longo
de muitos anos, sendo das contribui¢cdes iniciais mais reletes a delLevenshtein
(1969. Depois disso, surgiram diversas outras métricas com adagens ao
mesmo tempo distintas e complementares, cujo objetivo comié veri car se dois
termos séo lexicalmente similares ou ndo. Exemplos de mé&as de similaridade
séo a distancia de Levenshtein, o coe ciente de Dice, a méaide Jaro Winkler
e a similaridade do co-seno entre outraBéeza-Yates e Ribeiro-Netp1999.
Uma lista dessas e outras métricas esta disponivel dip://www.dcs.shef.
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ac.uk/~sam/stringmetrics.html . Especi camente para o portugués, a medida
Similaridade Lexical foi proposta em Chaves 2004 Chaves e Lima 2004, a qual
€ baseada nos radicais dos termos comparados.

2.5 Sistemas de Extracdo e Integracao de Infor-
macao Geogra ca

2.5.1 Snowball

O sistema Snowball recebe um conjunto de tuplas (p. ex. “orgzacao,local’)
de nidas manualmente (Agichtein e Gravang 2000Q. A partir dessas tuplas o
sistema procura segmentos de texto em que ambas ocorrem daddenti car
padroes nessas ocorréncias. O Snowball utiliza um etiqudta de entidades
mencionadas MITRE Corporation's Alembic Workbench. A todos os padrdes
identi cados em Snowball é associado um grau de con anca. Egsivel aceitar
ou rejeitar um padrdo conforme o numero de tuplas extraidasNo Snowball
o usuario fornece exemplos de tuplas para treino do sistemanb como uma
expressao regular genérica cujas entidades devem comhirRor exemplo, <PT
Comunicacgdes, Lisboa' e a expressdo<textol> localizado em<texto2>".

Os experimentos realizados foram sobre o corpus jornakistNorth America
News Text Corpuso qual é composto por artigos dbos Angeles TimesThe Wall
Street Journal e The New York Times de 1994 a 1997. A avaliacdo dos resultados
do Snowball foi realizada manualmente com 100 pares deganizacgéao,local
escolhidos aleatoriamente. Os erros foram divididos em dr&ategorias: local
etiquetado erroneamente, organizagao etiquetada erronaante e relacionamento
errado (p. ex. “Torre do Tombo localizada em Evora').

O método com pior desempenho foi ®aseling que detecta nomes de
organizacdes e locais que co-ocorrem na mesma senterigaseline extraiu 25
pares corretos e 75 incorretos. Por outro lado, 0 método Srmadl com grau de
con anca ajustado para 0,8 obteve o melhor desempenho, cof@ares corretos
e sete incorretos.
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2.5.2 OntoLearn

Navigli e Velardi (2009 desenvolveram um método para extracdo de ontologias
de dominio a partir de sitios da web no dominio especi co dortsmo. O método
€ composto por trés fases:

Extracdo de terminologia:  baseado na analise gramatical feita nos documen-
tos, o OntoLearn extrai listas com termos marcados com as sedes
etiquetas: SN, adjetivo-SN e preposicdo-SN.

Interpretacdo semantica: € o processo para determinar o conceito correto

(sentido) para cada componente de um termo complexo e ent&@emti car

as relacbes semanticas existentes entre 0s componentes @eaito para
construir um conceito complexo. Um exemplo de um conceitoraplexo,
que utiliza a abordagem de inclusdo de cadeia de caractere§ ®ormado
apos o procedimento de desambiguacéo (consulta a base deodaleéxical
Wordnet (Miller et al., 1990) é ‘servico de transporte publico' (p. ex.
servico- >servico de transporte->servico de transporte folico).

Integracdo na ontologia: a oresta de conceitos gerada pelo OntoLearn é
usada para "aparar' e atualizar o WordNet, criando uma ontofjia de
dominio. O processo ocorre como segue:

" apos as arvores de conceitos de dominio serem anexadas (mhre
automaticamente) aos nodos apropriados do WordNet, todos camos
que ndo contém um nodo do dominio sdo removidos da hierarqda
WordNet.

“ um nodo intermediario do WordNet é aparado sempre que as séges
condi¢cbes sdo encontradas:
1. ndo tem nodos irmaos;
2. tem somente um hipénimo direto;

3. ndo é a raiz da arvore de conceitos do dominio;

1Sintagma nominal.
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4. ndo estd a uma distancia 2 de um nodo raiz da WordNet (para
preservar uma ontologia de topo minima).

Num ensaio, o OntoLearn extraiu 14.383 termos candidatosage de extracao
de terminologia) de textos retirados de sites sobre turismoDesses, 0 sistema
derivou 3.840 conceitos que foram avaliados por espectabsdo dominio.

2.5.3 KnowltAll e KnowltNow

O sistema KnowltAll usa uma abordagem livre de treino que pmerte a extragédo

de grandes colecdes de fatos, conceitos e alguns relaci@mos de modo néo

supervisionado, dependente ou independente de dominio eadédvel (Etzioni

et al., 2009. Seu objetivo € melhorar a abrangéncia sem sacri car a pre&o.
KnowltAll atribui uma probabilidade a cada fato extraido. A entrada do

sistema é um conjunto de predicados e a saida sao informagige$orma de fatos.

Por exemplo, o predicaddilme pode ser recebido pelo sistema e este pode gerar

o fato Filme(Danca com Lobos) Um dos processos importantes do KnowltAll

€ o Bootstrapping o qual consiste de um conjunto de regras que sao carregadas

com predicados. Por exemplo, a regra:

Predicado: Classl

Padrdo: NP1 ‘tal como' NPList2

Restricbes: head(NP1)=plural(label(Classl))
NomeProprio(head(each(NPList2)))

Pode ser carregada com:

Predicado: Cidade, municipio

Padréo: NP1 ‘tal como' NPList2

Restricbes: head(NP1)="cidades', ‘municipios'
NomeProprio(head(each(NPList2)))

Assim, o motor de busca recebe apenas os padrdes:

cidade tal como
cidades tais como
municipio tal como
municipios tais como
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Esse tipo de regra permite extrair ocorréncias pertencesteos conceitos
dentro de uma determinada ontologia, permitindo aumentar gopulacdo da
ontologia.

O KnowltAll também possui dois modulos principaisExtractor e Assessor.

O Extractor cria uma consulta a partir das palavras-chave em cada regexvia
a consulta para o motor de busca, aplica a regra para extrairiaformacdo das
paginas resultantes, testa o nicleo de cada NP para veri cae este € um nome
préprio e, nalmente, extrai o nlcleo fead). Por exemplo, no resultado "cidades
tais como Porto, Braga e Guimardes' os nomes sao extraidognoonomes de
cidades, ao passo que no resultado ‘'mapas detalhados e méwéo para varias
cidades tais como mapas de aeroportos, centro das cidades,',eaeroportos e
centro das cidadeshdo sao nomes préprios, logo, ndo sao extraidos.

O modulo Assessor consiste de discriminadores (validadores) tais como
‘cidade’, ‘concelho' e “distrito’. Esses discriminadoresibmetem o0s extratos
gerados peloExtractor ao motor de busca. Por exemplo, "Cidade Lisboa' ou
“Sintra Concelho de Lisboa'. Os resultados sao validadosrtbase emPointwise
Mutual Information (PMI) ( Turney, 200]). Se os resultados estdo acima de
um determinado limiar, sdo considerados validos e o sistentagsere na base
de conhecimento. Os discriminadores ignoram pontuacaopago em branco e
etiquetas HTML.

Outro método utilizado para aumentar a abrangéncia do KnowAll é o
aprendizado de padrfes que consiste das seguintes fasdsmmsao de consultas
(padrdes) com os conceitos utilizadas na fase Heotstrappingjuntamente com
suas ocorréncias. Por exemplo, o conceitoccidade> e as ocorréncias (p. ex.
‘Lisboa’, "Vila Nova de Gaia', ‘Coimbra’). Para cada docunméo retornado pelo
motor de busca, € armazenado um contexto com quatro palaviasdireita e quatro
palavras a esquerda do padrédo. O contexto mais o padrao formaovos padrdes
candidatos que sdo avaliados. Exemplos de padrbées candidaincluem:

localizado em <cidade>
<cidade> é
Universidade de <cidade>

Outros métodos usados por KnowltAll para coletar fatos na weeséo:
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Extracdo de subconceitos: o0 processo de extracdo de subconceitos pode ser
dependente ou independente de contexto. Neste caso, 0 teroomtexto
refere-se para um conjunto de palavras-chave fornecidadgpasuério que
sugere um dominio de conhecimento de interesse.

Extracdo de listas: 0s métodos apresentados nas sec¢des anteriores atuam sobre
texto ndo estruturado, enquanto 0 método extracdo de listagarte da
premissa que muitos sites da web sdo gerados automaticaneeat partir
de bases de dados. Dessa forma, é possivel encontrar umaiest regular
nesses tipos de paginas web. Assim, o uso de etiguetas HTMIsg@ma ser
considerado nesse método. A entrada desse método consigtelth nome
de um conceito mais as "Sementes Positivas' associadas & essceito.
Por exemplo, 'Rio + Tejo, Douro'. Esta entrada pode produzip seguinte
conjunto de termos candidatos ao conceito Rio: "Tejo, Doyrdondego,
Ave, Cavado'. Este método é bastante semelhante ao utilizacho Google
Setd, o qual utiliza um conjunto de palavras como entrada e retoanuma
lista maxima de 100 termos que sdo encontrados em listas ndbwe

Uma das limitagcdes de KnowltAll é a utilizacdo de um motor deecuperacao
de informacéo que limita a quantidade de consultas dispoeis. Para ultrapassar
essa limitacadoCafarella et al.(2005 desenvolveram uma arquitetura incorporada
no sistema KnowltNow - um sistema de EIl projetado para ser régo e escalavel.
Ele utiliza um motor de busca proprio chamad®indings Engine (BE) que faz uso
de variaveis pré-de nidas, tais comaounphrasee funcdes de processamento de
caracteres que incluenhead(X) ou ProperName(X). BE utiliza uma estrutura
de indices que mantém no indice os vizinhos a esquerda e ait@iree um
termo. Esses vizinhos sdo cadeias de caracteres adjacegtes satisfazem um
reconhecedor para uma das variaveis pré-de nidas. O prosasento caro de um
analisador sintatico ou processamento sintatico raso é degppenhado somente
uma vez no momento da constru¢do do indice, ndo sendo nea@ssEm tempo
de consulta.

!labs.google.com/sets
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2.5.4 OntoSyphon

O OntoSyphon € um sistema de extracao de informacgé&o conduzijdlor ontologia
(McDowell e Cafarella 2006 200§. O OntoSyphon recebe como entrada uma
ontologia e usa-a para especi car pesquisas na web que ideam possiveis
ocorréncias e relacionamentos. Para auxiliar a identi cdo de ocorréncias e
relacionamentos, o OntoSyphon também usa os padréestdearst (1992.

A combinag&o dos conceitos da ontologia recebida com os il de Hearst
gera uma consulta em um motor de pesquisa na web. Para cada pacorréncia,
conceito> no conjunto de resultados obtidos, € atribuido um grau de c@amca ou
probabilidade baseado no nimero de repeticdes do par no ampEssas repeticoes
também sdo normalizadas sobre o nimero de repeticdes da dswia sem o
conceito associado, conforme a Equac&bl, onde o=ocorréncia, c=conceito,
p=padrao.

2p CONta(o;c; P
max(num, esultadog0); Num_ resultados;s)

P €SQiormalizado (0; O = (2.1)
A métrica P eSQormaiizado atribui um valor de con anca para o par (0,cC).
Por exemplo, na métricaP eSQormaizado O NUMerador contabiliza quantas vezes
o par <Portel,concelhe' esta presente no padrédo (p) € um concelho'. O
denominador é dividido em duas partes: a) num_resultadas( € o nimero de
ocorréncias de "Portel' sozinho na cole¢édo de documentos. Num_resultadosys'":
imagine que exista 100 candidatos para ocorréncia de cdhoe Ao calcular
“(num_resultados(o)' para os 100 candidatos, existem 100aleres. Ordene
eles, e entdo escolha o0 25° menor valor e assuma ele como "Nw@sultadoss'.
O resultado do denominador € o valor maximo entre (‘(num_re#tados(o)' e

"Num_resultadoss').

A intuicdo por trds do "Num_resultadoss' é que "0' algumas vezes é muito
rara ou uma palavra com erro de gra a. Usando o valor cru “nunresultados(o)'
leva para um resultado do denominador muito alto, pois este dividindo por
um valor muito pequeno. O ‘'max' com ‘Num_resultadgg' esta na equacao para
garantir que o valor usado no denominador € pelo menos alguaior minimo, de
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forma que nenhum termo tenha um resultado elevado somentergae ele é muito
raro. A métrica P eSQormaiizado  OI Uma das métricas usadas por OntoSyphon que
gerou melhores resultados.

2.5.5 OnLocus e Enderecamento

O interesse sobre a informacdo geogra ca presente em tex&ws portugués tem
ganho atencdo apenas nos ultimos anos. Na variante brasdeda lingua os
trabalhos de Delboni (2009 e Borges (200§ foram pioneiros. Borges (2009
prop6s uma ontologia de lugar (onLocus) que possui concsitgeogra cos norte-
ados pela divisdo administrativa do Brasil. Onlocus foi maiexplorada na parte
de enderecgos postais e telefones no trabalhoBerges(2009.

Numa amostra de 75.413 paginas da web brasileidorges(2006§ encontrou
57% delas com presenca de enderegos que foram detectadoscdela com um
conjunto de padrdes pré-de nidos. Os seis principais tipake padrdes utilizados
séo:

" Telefone

" EnderecoBasico+CidadeEstado+CEP
" EnderecoBasico+Telefone

" EnderecoBasico+CidadeEstado

" EnderecoBasico+CEP

" CEP

Esses padrbes foram aplicados a colecdo WBRQBo(esto et al, 20093,
extraindo 2.137.601 enderegos de 603.798 péginas, o queesgmta 14,77% do
total de paginas dessa colecao.

Delboni (2009 também apresenta um conjunto de expressdes de posiciona-
mento desenvolvidas para detectar nomes geogra cos em t@xtem portugués.
Essas expressdes sao baseadas quatro tipos de relagOesiaspafuzzy (p. ex.
perto, depois e acima), direcionais (p. ex. em frente, ao kadatras), métricas
(p. ex. quildmetros, minutos, quadras) e topolégicas (p. exdentro de, no
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coragdo de, na praga de alimentagcédo). Os experimentos reatios porDelboni
(2009 indicam que as relagOes direcionais e, principalmente, agtricas séo
predominantemente utilizadas no contexto de uma expressée posicionamento
(informacao geogra ca), enquanto os demais tipos de relagsdo empregados em
outros contextos.

2.5.6 Comparacao de Sistemas de Extracdao e Integracao
de Informacdo Geogra ca

O Sistema de Extracdo e Integracdo de Conhecimento Geogrd ¢SEI-Geo)

usa as estratégias propostas em trabalhos anteriores, camica-se em textos
em portugués, promove a integracdo do conhecimento adgdaie é aplicado ao
dominio geogra co. A abordagem do SEI-Geo é fundamentalmerbaseada em
padrbes e geo-ontologias. A proposta de extrair ocorrérgilacionadas de uma
sentenga, considerando os diversos tipos de relacionamenexistentes na LN é
outro fator inovador nessa tese. A explicagdo detalhada dantionamento do
SEI-Geo e sua avaliacdo sao apresentadas nos Capitl@s6, respectivamente.

A Tabela 2.2 apresenta uma comparacao entre os trabalhos relacionadosm
SEI-Geo, no dominio da extragcdo de informagéo. As caracttitas apresentadas
em cada coluna ndo re etem necessariamente limitacbes doabalhos, mas
servem principalmente para enquadrar as contribuicbes dastese.

Os critérios utilizados para fazer a comparacao entre esdesbalhos mais
correlacionados com essa tese sao o uso de padrbes (PAD) eoadesontologias
para apoiar a extracao de informacao (Onto). Todos os trabbals fazem extracéo
de entidades mencionadas. Além disso, outro fator a cons@eé a integracdo
do conhecimento adquirido durante a extracdo de informac&muele existente
(ICA). Caso o sistema faca processamento de informacéo géozp (Geo), isso
também € indicado na tabela. Finalmente, o Ultimo parametrde comparagéo é
o fato de os sistemas processarem textos escritos na lingoaymguesa (PT).

A maior parte dos trabalhos utilizam padrdes Iéxico-sint&tos, extraem EM
e fatos. O sistema OntoLearn faz integracdo do conhecimengmlquirido no
WordNet, explorando as de nicdes em LN, os relacionamentale hiperonimia,
meronimia e outros relacionamentos |éxico-sintaticofNévigli e Velardi, 2009.
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Tabela 2.2: Comparagéo entre os trabalhos correlatos.

PAD Onto ICA Geo PT
Snowball X X X X X
OntoLearn X X (WordNet) X X X
KnowltAll/KnowlItNow X X X X X
OntoSyphon X X X X X
OnLocus e Enderecamento X X (énfase enderecos) x X X
SEI-Geo X X X X X

Contudo, os textos utilizados pelo sistema OntoLearn saoiteriosamente seleci-
onados de sites de dominio especi co.

Delboni (2005 e Borges(2009 usaram um conjunto de padrdes para extrair
informag&o geogra ca de textos, mas a informagéo extraid@a foi integrada em
bases de dados ou ontologias previamente existentes.

2.6 Avaliacdo de Sistemas de Extracdo de Infor-
macao

As avaliagbes de sistemas de El tém sido realizadas desde al da década de
80, com a primeiraMessage Understanding ConferenddUC) em 1987. Mais
recentemente, aAutomatic Content Extraction (ACE) ( Doddington et al., 2009
tem ganho atencdo, com a de nicdo de tarefas mais complexaBor exemplo,
a taxonomia das entidades de nidas na ACE é mais granular daig na MUC,
a interpretacdo de metonimia, os multiplos dominios utiledos e as fontes de
informacé&o distintas acrescentam maior di culdade para agstemas participantes
nessa avaliacao.

A Tabela 2.3 apresenta as tarefas propostas pela MUC e pela ACE. As tarefa
de REM e RCO da MUC foram unidas na tarefa de DDEda ACE, assim como
a tarefa de CME e CMR foi unida na tarefa de DDR

Um seguinte exemplo auxilia na explicacdo de cada uma dasdtas da MUC.
O largo do Marqués de Pombal foi ponto de encontro dos adeptapds a vitéria

Do inglés, Entity Detection and Tracking.
2Do inglés, Relation Detection and Tracking.
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Tabela 2.3: Tabela comparativa entre as tarefas propostaana a MUC e a ACE.
MUC ACE
Reconhecimento de Entidades Mencionadas (REM)
Resolucao de Co-referéncias (RCO)
Construcdo do Modelo de Elementos (CME)
Construcéo do Modelo de Relacionamentos (CMR)
Producéo do Cenério do Modelo (PCM) Deteccéo e Caracterizacdo de Eventos (DCE)

Deteccdo e Despiste de Entidades (DDE)

Deteccédo e Despiste de Relacionamentos (DDR)

de Portugal na ultima terga-feira. Ele foi primeiro-ministo de Portugal e um dos

principais personagens na reconstru¢éo de Lisboa apos adsroto de 1755."

Na tarefa de REM o sistema reconhece que as EM presentes saolamo
do Marqués de Pombal', "Portugal’, 'Lisboa' e ‘terremoto d&755'. A seguir, na
RCO, identi ca quais entidades e referéncias (pronomes, pexemplo) se referem
para a mesma coisa. No exemplo, reconhece que 'Ele' se rederBlarqués de

Pombal'.

A tarefa de CME adiciona informacdo descritiva para os resatlos gerados
em REM (usando RCO). No exemplo, reconhece que "Marqués derBal' € um
‘largo’ (no modelo de elementos, Marqués de Pombal preenth® campo largo,
que geralmente s&o pontos de referéncia nas cidades). Emuikg na CMR
encontra relacionamentos entre as EM com informacéo desga. No exemplo,

reconhece que "Marqués de Pombal' foi “primeiro-ministro’

Finalmente, na PCM, analisa os resultados produzidos na CM& na CMR
e reconhece o cenario e as entidades mencionadas envolvidd exemplo,
reconhece que "Portugal' venceu um jogo e como consequénsiadeptos foram

para junto ao ‘largo do Marqués de Pombal'.

Na ACE, as tarefas sao mais complexas, pois a taxonomia dasdades é mais
granular, a interpretacdo de metonimia (analise semantia#os textos) é levada
em consideracéo e multiplos dominios de conhecimento e &mte informacéo séo
utilizados. Além disso, todo o software desenvolvido pelado da organizacao é
publico, ao contrario da MUC. Contudo, a avaliacdo da ACE naé publica, sendo

restrita apenas aos participantes.
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2.6.1 Avaliacdo de Sistemas de Reconhecimento de Entida-
des Mencionadas em Portugués - HAREM

A avaliagdo de sistemas de reconhecimento de entidades n@madas em por-
tugués ganhou mais atencdo em 2005 com o evento HAREM, quempiéu a
comunidade de Processamento de Linguagem Natural ter umag@o da qualidade
dos sistemas existentes para essa tarefa. O HAREM desaa astemas a
reconhecer entidades mencionadas em texto em diversas gat@as (p. ex.
Pessoa, Local, Tempo), seus tipos (p. ex. Povo, Fisico e Tamgalend,
respectivamente) e sub-tipos no caso de Local e Tempo (p. ¢&ka, Hora).

Uma das principais diferencas do HAREM para as demais aval@es conjuntas
€ a identi cacao e o reconhecimento de EMs em contexto. Poreawplo, na frase
"Brasil condenou a acdo da Portugal’, ambos os paises devesn reconhecidos
como Organizacao do tipo Administracdo, e ndo Local como afgas pessoas
consideram. Para uma comparacdo mais detalhada entre a MU&,ACE e o
HAREM, ver secéo 4.3 do Capitulo 4 do livro%antos e Cardosp2007).

No Segundo HAREM, evento que ocorreu em 2008, foram criadaaisnduas
pistas: Tempo e ReRelEM. A primeira trata do reconhecimentde expressdes de
tempo nos textos, ao passo que a ultima desa a os sistemas anticar relaci-
onamentos entre EMs. O SEI-Geo participou na tarefa ReRelEMenti cando
relacionamentos de inclusdo (p. ex. O Brasil é o pais mais egente da América
do Sul. "Brasil' “incluido’ na "América do Sul'.) entre loda.

2.7 Metodologias para Construcao de Ontologias

Essa secdo descreve as principais metodologias para o dedeémento de on-
tologias, cujo objetivo € apresentar os principais processenvolvidos em cada
metodologia.

O método deGrininger e Fox(1999 segue a abordagem dos sistemas baseados
em conhecimento utilizando I6gica de primeira ordemGrininger e Fox (1999
sugerem que no inicio os principais cenarios (possiveisiaggdes que utilizardo
a ontologia) sejam intuitivamente identi cados. Em seguid, um conjunto de
questbes, denominadas questbes de competéncia informai&o usadas para
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determinar o ambito da ontologia. Nessa fase sao de nidas gaestdes que a

ontologia devera suportar para fornecer respostas adeqaadas aplicacbes. A

partir dessas questdes e suas respostas sdo extraidos ogipais conceitos e suas
propriedades, relacionamentos e axiomas da ontologia. Tsdesses componentes
da ontologia sdo expressos em légica de primeira ordem, fale desse método

muito formal e tirando vantagem robustez da l6gica classica

O método deUschold e King(1995 € composto por quatro fases: identi cacéo
do propdsito da ontologia, construcéo, avaliacdo e docunt@géo. Durante a fase
de construgédoJschold e King(1999 propdem a coleta de informacéo, codi cagao
e integracdo de outras ontologias dentro da ontologia conte. Trés estratégias
sdo propostas para identi car os principais conceitostop-down bottom-up e
middle-out A estratégiamiddle-out consiste em identi car os principais conceitos
do dominio e, subsequentemente, 0s conceitos mais genére@speci cos.

O método Sensus fwartout et al., 1996 propde uma estratégiatop-down
para derivar ontologias de dominio especi co a partir de ooliogias de grande
dimensdo. Swartout et al. (1996 sugerem a identi cagcdo de um conjunto de
termos sementes que sao relevantes para um dominio pautar. Esses termos
sédo ligados manualmente a uma ontologia de cobertura amplaeéte caso, a
ontologia Sensus, que contém mais de 50.000 conceitos). Eguida, todos os
conceitos no caminho entre os termos semente e a raiz da Sersip incluidos.
Se um termo que poderia ser relevante no dominio ndo foi s@eeado, ele
€ manualmente adicionado e o0 passo anterior € executado moeate até que
nenhum termo esteja em falta. Finalmente, para aqueles nalgue tém um
grande numero de caminhos entre eles, a sub-arvore compldgguele nodo na
Sensus € adicionada na ontologia de dominio especi co. Aia@essa fase é
que se muitos nodos em uma sub-arvore sdo relevantes, entéitas nodos na
mesma sub-arvore provavelmente serdo relevantes tambémon€equentemente,
essa abordagem promove o compartilhamento do conhecimergois a ontologia
base (Sensus) é utilizada para desenvolver ontologias dendimios particulares.

METHONTOLOGY ( Lopez et al, 1999 é uma metodologia que permite a
criacdo de ontologias a partir do nada, reutilizando ouats ontologias como
elas sdo ou pelo processo de reconstrucdo delas. O ciclo dea ¥ baseado
em protétipos que evoluem ao longo do tempo e em técnicas pautares que
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realizam cada atividade. O processo de desenvolvimento d@abogia identi ca
quais tarefas devem ser desempenhadas durante a construg@s ontologias
(agendamento, controle, garantia de qualidade, especi¢a@o, aquisicdo de conhe-
cimento, conceitualizacdo, integracéo, formalizacéo, jplementacdo, avaliacao,
manutencdo, documentagéo e gestao de con guracdo). O cid® vida identi ca
as fases que a ontologia passa ao longo do seu desenvolviméeim como as
interdependéncias com o ciclo de vida de outras ontologiasFinalmente, a
metodologia especi ca as técnicas utilizadas em cada atlede, os produtos que
cada atividade gera e como eles tém que serem avaliados.

A metodologia On-To-Knowledge $taab et al, 200]), assim como o método
de Gruninger e Fox (1995, é baseada na analise de cenarios de uso para a
ontologia. As etapas propostas em On-To-Knowledge séo: amgue (ick-o ),
na qual os requisitos da ontologia sao capturados e espeados e as questdes de
competéncia identi cadas, as ontologias com potencial reoi sdo estudadas e uma
versao preliminar da ontologia é construida; re namento,axqual uma ontologia
madura e orientada a aplicagdo é produzida; avaliacdo, naajs requisitos e
as questdes de competéncia sédo avaliados e a ontologia eatisho ambiente da
aplicacdo; nalmente, a Ultima etapa é a manutencdo da onijia.

As metodologias apresentadas nessa se¢édo sdo comparada€@who et al.
(2003, onde os autores concluiram que nenhuma das metodologiataea su -
cientemente madura comparadas com metodologias de Engemdale Software
e Engenharia de Conhecimento. Outra conclusdo @rcho et al. (2003 € que
as metodologias ndo séo uni cadas, sendo que cada grupo dsqoésa segue sua
propria abordagem. Essa uni cacdo ndo € encontrada aindajeo

Apesar de as metodologias apresentadas acima poderem seis(jpara cons-
trucdo de geo-ontologias, nenhuma delas foi aplicada passe dominio. No que
diz respeito a metodologias para constru¢cao de geo-ontossgexiste uma caréncia
na literatura, comparado com a quantidade de metodologiagmgricas existentes.

2.7.1 Metodologias para Construcao de Geo-Ontologias

Fu et al. (2009 construiram uma geo-ontologia a partir dos requisitos deugtro
aplicacOes: interface do usuario, extracdo de metadaddstesma de ordenacéo de
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resultados de um motor de busca e o motor de busca. As fontesrdfermacao sao
0 Seamless Administrative Boundaries of Europ€SABE) e o TGN. A integracao
de multiplas bases de dados através de quatro medidas de Enlade baseadas
em emparelhamentos de (1) nomes de locais, (2) conceito9, {&rarquias e (4)
coordenadas geogra cas. Os resultados dos dez experimsntealizados porFu
et al. (2009, os quais combinam as estratégias de similaridade, revela que a
combinacao entre emparelhamentos de nomes de locais e nggrias apresentou
melhores resultados. O emparelhamento de nomes de concgitéo é uma medida
signi cante e a similaridade entre coordenadas geogra casde ser utilizada para
complementar os resultados de (1) e (2). A ontologia consfda por Fu et al.
(2005 néo esta publicamente disponivel e foi utilizada somenteo rAmbito do
projeto Spatially-Aware Information Retrieval on the Interne(SPIRIT - www.
geo-spirit.org ).

Outros recursos com informacdo geogréca que estdo sendopéamente
utilizados sdo o TGN, j& mencionado na Sec¢dn3.1, e o GeoNamesH(itp:/
www.geonames.ory As fontes de informagéo que alimentam o TGN séo bases
de dados privadas, cujos dados ja estdo curados. O processantegracédo de
informacé&o usa regras para emparelhar nomes de locais, @ios e coordenadas
geogra cas. Os dados sao fornecidos no formato XML e numa bade dados
relacional.

O GeoNames € uma base de dados de nomes geogra cos publicaatuitg
e também um dos recursos mais abrangentes em termos de quiade de
informagéo (mais de 8 milhdes de nomes) atualmente. Suastésnde informagéo
mais importantes sédo: aNational Geospatial-Intelligence Agency'YNGA) e o
U. S. Board on Geographic Namesdo qual sdo provenientes a maior parte dos
nomes, exceto para EUA e Canada,d. S. Geological Survey Geographic Names
Information System (GNIS) e o sitio www.geobase.ca o qual fornece os nomes
geogra cos do Canada. O processo de criacdo dessa base degatiliza somente
fontes publicas que possam ser acessadas livremente quageladas no formato
de geo-ontologia. A fase de limpeza de dados ndo é propostasaemetodologia
e a integracdo de dados é realizada principalmente através similaridade entre
nomes de locais. Os formatos disponiveis da geo-ontologi® XML, RDF e
OWL.
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2.7.2 Comparacao entre Metodologias para Construcao de
Geo-Ontologias

As metodologias para construcdo de ontologias ja foram coanpdas emCorcho
et al. (2003 e essa secdo apresenta uma comparacao entre metodologas p
construcdo de geo-ontologias. A Tabeld.4 apresenta o enquadramento dessas
metodologias aos critérios estabelecidos na primeira audu GKB € a referéncia
para a metodologia proposta nessa tese, a qual esta descritas proximos
capitulos e sintetizada no Capitulor.

Quanto a limpeza de dados, o TGN descreve as directrizes usadpara
tratar os dados, mas ndo os procedimentos seguidos interreante (conforme o
documento TGN2 General Guidelines, no sitio do instituto Getty ( Paul, 2009).
O SPIRIT néo propde estratégias para limpeza de dados assiomm o0 GeoNames.
Por outro lado, na GKB descreve em detalhe todos os processasolvidos nessa
fase.

A integracdo de conhecimento no SPIRIT e no GeoNames € fortme
baseada em similaridade (uso da distancia deevenshtein(1966, por exemplo),
enquanto TGN e GKB utilizam uma abordagem baseada em regra®. SPIRIT
e a GKB sao as metodologias que apresentam detalhes de comaaxgsso de
integracédo é realizado, enquanto o TGN e o0 GeoNames ndo o &iam.

Os formatos utilizados nas quatro metodologias séo facilnte importados
por aplicacbes que processem XML (a maior parte, atualmehte Todos as
metodologias utilizam dados multi-lingua, exceto a metotlmgia proposta pelo
SPIRIT, cujos dados estdo somente em inglés.

A respeito do controle de versdes, o TGN langa novas versdesiamente
em arquivos licenciados e no sitio da web a cada més, mas o SPIR&o

Tabela 2.4: Tabela comparativa entre metodologias para cstnugdo de geo-
ontologias.

TGN SPIRIT GeoNames GKB
Limpeza de dados proposta n&o proposta ndo proposta deszr@m detalhe
Integracdo de conhecimento regras similaridade similaside regras
Formato XML XML, RDF e OWL XML, RDF e OWL XML, RDF e OWL
Multi-lingua sim nao sim sim
Versionamento més/ano N/D variavel variavel
Documentagdo informal  formal informal formal
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apresenta tal politica. A periodicidade das versbes do GearNes € variavel e,
até esta data, foram lancadas seis versdes. A primeira versi geo-ontologia foi
disponibilizada no dia 14 de outubro de 2006 e a ultima verséa 2 de abril de
2007. Contudo, o GeoNames possui uma atualizacdo diaria d@sas ocorréncias
que sao adicionadas a base de dados. A GKB lanca uma nova versamente
quando ha alteragdo no modelo de dados (TBox).

Finalmente, um critério fundamental quando um Gestor desgjadotar uma
metodologia, é a documentacdo. O TGN disponibiliza suas elirizes em lin-
guagem natural numa péagina da web. O SPIRIT formaliza algungrocessos
através de equacdes (p. ex. medidas de de similaridade) degendo detalhes
da metodologia. Ja 0 GeoNames possui alguns detalhes no sepro sitio e
também pode-se encontrar apresentacdes e entrevistas do Gestor, podendo-
se considerar uma documentacdo informal. A GKB apresentauseprocessos
descritos detalhadamente através de algoritmos, diagram@&ML e regras em
Logicas de Descrigéo.

2.8 Discussao e Conclusoes

As estruturas de representacdo de conhecimento descrita&sse capitulo eviden-
ciam a diversidade e o grau de formalidade com que pode serrespntado o
conhecimento humano. A estrutura na forma de ontologia pare ser a mais
adequada para ser adotada nesse trabalho, uma vez que peenatsistemas que
utilizam informacdo geogra ca manipular essa informacaadilmente.

No que refere a extracdo e integracdo de informacao é posdgderceber que
0s sistemas ainda fazem pouco reuso de conhecimento, um doxipios basicos
de Engenharia de Software. Tal fato talvez seja uma das cassge 0s mesmos
nao expandirem o conhecimento presente nas estruturas deresentacdo de
conhecimento disponiveis.

Especi camente, na extragdo de informacdo geogra ca, algsi sistemas usam
almanaques nas fases de identi cacdo e reconhecimento deails. Contudo,
nenhum deles faz a expansdo do conhecimento existente nosaslaques com
a informacgdo nova reconhecida em textos.
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As metodologias para constru¢do de ontologias apresentanogessos comuns
mas variam na forma como sdo implementadas. As metodolog@néricas nao
foram aplicadas ao dominio geogra co, enquanto as metodgias especi cas para
esse dominio raramente detalham os processos recomendadoa o desenvolvi-
mento de geo-ontologias.

Este capitulo apresentou os principais conceitos envolegl no tema dessa
tese, bem como diversas estruturas de representacdo de eaithento geogra co,
juntamente com uma comparacao entre as mesmas. Em seguidstesnas
que realizam extracdo e integracado de informacéo geogra frram descritos e
comparados, de modo a enquadrar melhor o SEI-Geo. Na sequegnas principais
avaliacdes de sistemas de El foram mencionadas.

Os processos mais relevantes das metodologias para comgstoude ontologias
foram apresentados fornecendo uma visdo panoramica sobseatividades en-
volvidas no desenvolvimento de ontologias. A seguir, umargparacdo entre as
principais metodologias para constru¢cao de geo-ontologifoi descrita.

O préximo capitulo descreve a metodologia utilizada para aestrucdo de uma
base de conhecimento geograca (GKB), bem como as geo-ootpas geradas
a partir da conhecimento integrado na GKB e algumas das aplicies que as
utilizam.
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Capitulo 3

Uma Metodologia para a
Construcao de uma Base de
Conhecimento Geogra co

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma metodologia para recolher e ni@nconhecimento
geogra co. O conhecimento pode ser exportado sob a forma d#abogias para
aplicacdes da Web Semantica (WS). Os métodos propostos stigm a integracao
semantica de dados geogra cos coletados de fontes de infacdo heterogéneas.
Sao genéricos e a aplicacdo dos mesmos para outras geo-ayitd pode ser
facilmente replicada.

O numero de aplicacdes utilizando informacdo geogré ca temumentado
consideravelmente nos ultimos anos. Tais aplicacfes irestu sistemas de infor-
macao geogra ca, reconhecedores de entidades mencionaslasotores de busca
geogra cos, entre outras. Para suportar o uso de informac@jeogra ca dessas
aplicagOes, foi desenvolvida a Geographic Knowledge BaS&B). A GKB integra
dados e conhecimento provenientes de multiplas fontes sain @squema comum
e cria um ambiente para derivar conhecimento e gerar geo-olatgias a partir da
informagéao disponivel.

A GKB mantém informacéo geogra ca sobre entidades geo-admstrativas e
geo-fisicas e também sobre os atributos geogra cos de Iscartuais, tais como
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Figura 3.1: Arquitetura de informacédo da GKB.

sitios da web e dominios da internet.

O conhecimento presente na GKB é representado em Loégicas des@icao,
o formalismo adotado por aplicacbes da WS para esse propogBaader et al,
2003.

Além de um repositorio comum, GKB inclui dois conjuntos de feamentas:

Conversores: carregam dados de diversas fontes e realizam procedimentes
normalizacdo para manter uma visdo uni cada de toda a inforatéo.

Geradores: criam geo-ontologias, seguindo o padrao OWMeb Ontology Lan-
guage (McGuinness e van Harmelen2004.

A GKB foi utilizada para criar e manter duas bases de conhecanto ge-
ogra co: a primeira restrita a Portugal e a segunda em nivel umdial com
informag&o em quatro linguas\orld Geographic Ontology WGO). Essas linguas
foram escolhidas em razdo das linguas utilizadas nos docatos do GeoCLEF.
Contudo, o modelo de dados da GKB suporta a extensao para qyaér lingua.

3.2 Projeto Conceitual da GKB

A Figura 3.1 apresenta a arquitetura da GKB. Os dados sdo organizados em
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dominios de informacgéo, cada um representando um conjunte daracteristicas
relacionadas. Atualmente, existem trés dominios de infoagdo presentes na
GKB: geo-administrativo (com informacé&o sobre a geogra administrativa), geo-
fisico (com informacgéo sobre a geogra a fisica) e internetdm informagéo sobre
enderecos virtuais da web). A informacdo em cada dominio &resirada de
forma semelhante, sendo todos os dominios representadogenmos de um meta-
modelo comum.

A GKB é um repositério de conhecimento geogra co que contémformacoes
provenientes de fontes de dados administrativas semi-egtiradas de autoridades
junto com um conjunto de regras para integracdo de informagano repositorio.

A GKB suporta a de nicdo de relacionamentos ontoldgicos emt entidades
de cada dominio. No dominio geograco, a GKB fornece relan@mmentos de
meronimia, sinonimia e adjacéncia, entre outros. A GKB tandm suporta
relacionamentos inter-dominios, 0s quais sdo associac@etre entidades de
dominios diferentes. Por exemplo, o ambito geogra co de unmentidade do
dominio de rede € representado como um relacionamento enire sitio da web
(entidade do dominio de rede) e uma regido geogra ca (uma &f@de do dominio
administrativo).

3.2.1 Classes de Fontes de Informacao

A qualidade da informacdo presente em um repositério de catimento é
dependente de suas fontes de informacdo. A selecdo das e informacao
depende do ambito da ontologia a produzir como resultado dapsrtacdo do
conhecimento armazenado no repositorio. Nessa tese, euedeslvi duas geo-
ontologias, uma de ambito nacional (Geo-Net-PT) e outra dendito mundial
(WGO).

A GKB integra dados provenientes de varias classes de fontisinformacao.
No dominio geogra co, sao suportadas fontes das seguintéssses:

Administrativa:  contém dados demogra cos e administrativos, tal como as
divisdes territoriais. Para Portugal, esse tipo de inforng@o é fornecido
pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) e também na eniclopédia on-
line Wikipedia (http://pt.wikipedia.org ). A Associacao Nacional de

47



3. UMA METODOLOGIA PARA A CONSTRUCAO DE UMA
BASE DE CONHECIMENTO GEOGRAFICO

Municipios Portugueses (ANMP) fornece os relacionamentds adjacéncia
entre distritos e concelhos, nos seus respectivos niveisseja, cada distrito
€ adjacente somente a outro distrito e ndo a concelhos. ParaMGO, a
Wikipedia também foi utilizada como fonte de informacgéo.

Postal: inclui informacdo usada para identi car enderegos. Para Pmoigal,
a base dados dos Correios, Telégrafos e Telefones (CTT) failizada.
Cada coédigo-postal dessa fonte de informacéo foi associamon a area
administrativa correspondente.

Almanaque: fornece coordenadas geogra cas para as principais regidesodos
0s paises do mundo. O almanaque utilizado em 2004, na fase aeega-
mento de dados a GKB foi o fornecido pelo siticalle.com . Atualmente,
esse sitio foi transformado num sitio para reservas de hetanas permanece
usando o mesmo almanaque para suportar o sistema. Os dadasegmdos
na GKB foram as coordenadas geogra cas para as principaisggi®es de
Portugal.

Fisica: contém dados sobre toda a geograa fisica. Para Portugal asnfes
de informagéo utilizadas sdo: Instituto Geogra co do Exéro (IGeoE),
Instituto Geogra co Portugués (IGP), Instituto da Agua (IA) e Instituto
de Pesquisa da Marinha (IMAR). Para a WGO, a Wikipedia foi ufizada
como fonte de informagéo.

Para obter dados sobre o dominio internet, podem ser usadas seguintes
classes:

Dominios da internet:  dados com dominios da internet DPomain Name Sys-
tem (DNS). Para Portugal, foi usado banco de dados da Fundag&orpa
a Computacdo Cienti ca Nacional (FCCN), a entidade respomsel por
gerenciar os dominios de nivel de topo (TLD).

Sitios da web: enderecos de sitios da web com seus enderdgternet Protocol
(IP). Para Portugal, esta informacéao foi obtida do repositdo de metadados
da web Versus Gomes et al, 2002, pertencente ao motor de pesquisa
tumbal.
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3.2.2 Modelo de Informacéo

O processo de modelagem descrito nessa tese segue as disetilo Object
Management Group(OMG)?!. A GKB distingue para cada nome a entidade que
representa. A nogdo de entidade usada nessa tese € a de nidanarmalS019109
(2009:

um objeto com signi cado no dominio de discurso.

No dominio geogra co, paises, cidades e municipios sao egkrs de tais objetos.
Na GKB, entidades e seus nomes sdo classes distintas e cad&date esta
associada a um tipo de entidade. Por exemplo, a entidade ‘celno de Faro’
esta associada ao tipo de entidade ‘concelho' e ao nome Faro

Como na ISO 19109, as entidades sao classi cadas segundogige entidades
com base em conjuntos de caracteristicas ou propriedademuoans. Esta aborda-
gem capacita a GKB a suportar relacionamentos "varios paranuentre nomes e
entidades. Esta exibilidade também permite a incorporagé de novos tipos de
dados.

Um modelo é uma abstracdo de um fenbmeno no mundo real, e um anet
modelo é ainda outra abstracdo, que serve para caracterizamceitos utilizados
na de nicdo do modelo. A Figura3.2 apresenta o meta-modelo base da GKB, o
qual é su cientemente genérico para representar informagde qualquer dominio.
O meta-modelo base constitui-se das principais classes desa para modelar
qualquer dominio de conhecimento que seja representado nKBE3 ou seja, €
0 nucleo do modelo.

Uma entidade geogra caFeature € composta por um noméName e um tipo
Type. A classeFeature é associada com a clas3gpe (p. ex. a entidadeDouro
um tipo derio ). A classeRelationship-Typecaptura relacionamentos suportados
entre tipos e entidades (p. exparte de e adjacéncia entre outros de natureza
geogra ca). A classeType-Relationshiparmazena os relacionamentos entre tipos
(p. ex. um concelho éparte de um distrito). A classe Feature-Relationship
armazena os relacionamentos entre entidades (p. ex. Sinf@ncelho) éparte
de Lisboa (distrito)).

lwww.omg.org/
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Figura 3.2: Meta-modelo base da informacgédo na GKB.

As entidades podem ser especializadas gegature-Footprint, a qual captura
as coordenadas geogra cas. As coordenadas podem identi cantroides, caixas
limitadoras ou poligonos. A entidadeSerra da Estrela , por exemplo, tem o
centroide em40°20N, 7°38W

3.2.2.1 Representacao de Atributos e Nomes

A Figura 3.3 representa 0 modelo base da Figurd.2 estendido com as classes
usadas para representar atributos de tipos, entidades e nesn Diferentes tipos
geogra cos tém diferentes atributos. Umacidade tem populagdo, um rio
tem uma nascente e uma montanhatem uma altitude , por exemplo. As
classesType-Attribute, Feature-Attribute e Name-Attribute adicionam conjuntos
de propriedades as classély/pe, Feature e Name respectivamente, do modelo
base.

Cada nome capturado na classdame esta associado com uma lingua e um
codigo de pais associado a ele (p. ex. PT-BR). O codigo da liagadotado segue
o padrédo de etiquetas de lingua codigo da lingua coédigo do pais de nido
pela RFC 3066 da IETF @lvestrand, 200). Os nomes podem ser estendidos
com conjuntos de atributos capturando preferéncias (p. exxm nome € preferido
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Figura 3.3: Representacdo de nomes e atributos na GKB.

ou alternativo), tempo (p. ex. histérico), uso (p. ex. rarocoloquial) e gentilicos.
Esses atributos sdo armazenados na cladéame-Attribute.

Por exemplo, o rioTajo tem seu equivalente em portuguésejo e seu nome
histérico Tagus do Latin. O atributo histérico € capturado na classeName-
Attribute, enquanto a class®&ame armazena os nomesl@jo, Tejo e Tagug, as
linguas (ES, PT e LA) e os codigos de pais (ES e PT), respectivente.

Finalmente, a classd-eature também armazena no atributoprep as palavras
de ligacdo (p. ex. 'de', ‘da' e ‘dos’) que compdem os nomes dagdades
geogra cas. Essas palavras de ligacdo sdo bastante relégarpara sistemas de
REM, por exemplo, uma vez que auxiliam na identi cagdo de noas de locais em
textos.

3.2.2.2 Relacionamentos Inter-Dominio

Relacionamentos inter-dominio séo conexdes entre difdgeEndominios modelados
na GKB. A Figura 3.4apresenta o modelo representando os relacionamentos inter
dominio.

A informacdo armazenada nas classes apresentadas na Figdiraesta assim
distribuida: a classeAdm-Feature contém informacéo do dominio administrativo,
a classePhy-Feature armazena informagéo do dominio fisico e a cladéet-Feature
captura informac&o do dominio internet.

Todos os tipos de relacionamentos inter-dominio sdo armaados na classe
ID-Type-Relationship (p. ex. parte-de e adjacéncia ). As classedD-Feature-
Relationship-Adm-Phy e ID-Feature-Relationship-Phy-Adm capturam os relaci-
onamentos entre entidades do dominio administrativo e ftel. Quando uma
entidade do dominio administrativo é parte-de uma entidaddo dominio fisico
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Figura 3.4: Relacionamentos inter-dominio na GKB.

o relacionamento é capturado na clasd®-Feature-Relationship-Adm-Phy caso
contrario utiliza-se a classdD-Feature-Relationship-Phy-Adm Relacionamentos
do tipo adjacéncia podem ser armazenados em qualquer uma disses. Um
exemplo de relacionamento inter-dominio é: os concelhos ldeboa e Setubal
(dominio administrativo) séo adjacentes ao rio Tejo (dominio fisico). Outros
relacionamentos tais com@ruza, toca e intersecta estao implicitos nas coor-
denadas dos dados e ndo séo modelados na GKB.

Por outro lado, quando os dominios envolvidos sdo o admimetivo e o de
internet, os relacionamentos sédo capturados na cladé®Feature-Relationship-
Adm-Net. Esses relacionamentos permitem tornar explicito o ambigeogra co
de sitios e dominios da internet. A classéD-Feature-Relationship-Adm-Net
armazena os identi cadores das entidades do dominio int&tne do dominio
geogra co administrativo com o relacionamentdem-ambito .

3.2.2.3 Procedéncia dos Dados

Um dos requisitos da GKB é suportar o rastreamento da inforngdo, ou seja,
possibilitar a uma aplicagéo encontrar a proveniéncia doados. Tao importante
quanto o dado em si, é a fonte de informacéo da qual esse dadekiraido. No
modelo da GKB as fontes de informagéo estdo distribuidas ptrdo o modelo,
conforme mostra a Figura3.5. As fontes de informacdo séo independentemente
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associadas para cada atributo e relacionamento individuab modelo, bem como
para cada associagao entre entidade e seus nomes e tipos.

Figura 3.5: Modelo da distribuicdo das fontes de informacam GKB.

Esta abordagem também permite que as aplicagbes que usam aB3kcam
raciocinio baseadas na credibilidade da informacéo, atipdo pesos para cada
parte dos dados baseado no nivel de autoridade da fonte demfiagcdo associada.
Por exemplo, um GIS pode necessitar utilizar apenas o conimeento associado
a coordenadas fornecidas por determinadas autoridadegyes camente, autori-
dades do Estado.

3.3 Integracéo de Dados e de Conhecimento

As fontes de dados possiveis de serem utilizadas pela GKB gé&genvolvidas e
mantidas independentemente com o objetivo de servir neddssles diferentes.
Estes fatos originam redundancia e uma grande heterogeragld em termos de
modelo de informacdo. Algumas fontes sdo complementaresu&ras, fornecendo
informacé&o adicional sobre uma entidade geogra ca. Assim,informacao dupli-
cada tem que ser eliminada e a informagdo complementar deee sonsolidada
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para se alcangar uma visao consistente das entidades do nunelal. Sempre que
uma nova fonte de informacao € carregada na GKB, é realizadm procedimento
para detectar se as novas entidades ja estdo de nidas. Nesaso, somente novos
nomes e relacionamentos sdo adicionados ao conhecimenistente na GKB.

3.3.1 Limpeza de Dados

O processo de limpeza de dados € essencial para construir lnrase de conheci-
mento consistente. Esse processo geralmente é realizaddrésifases, conhecidas
como Extracdo, Transformacdo e Carregamento (em inglés, ET Extraction,
Transformation e Loading) (Rahm e Dq 2000. Rahm e Do (2000 classi cam
os problemas de limpeza de dados como problemas de fonte @iacde maltiplas
fontes. Na limpeza de dados geogra cos, eu encontrei prabhs em ambas as
classes, os quais sédo detalhados a seguir.

3.3.1.1 Fonte Unica

Os problemas mais comuns na limpeza dos dados de uma fonte sao

Erros de graa: sao inevitaveis em grandes fontes de informacdo contendo
dados inseridos por humanos. A maior parte das fontes de infacéo
usadas nas geo-ontologias produzidas com a GKB sao curadaas erros
ainda sdo comuns. A remocdo de todos os erros de graa € umaetar
impossivel. Quando detectados, tais erros sédo eliminadasas alguns
sempre permanecerao.

Caodigos postais invalidos: quem registra dominios na internet frequente-
mente insere codigos postais invalidos nas bases de dadosddminio
internet. Eu detectei eles quando pesquisei um codigo pdstando podemos
validar ele. Os scripts da GKB podem ocasionalmente detecta corrigir
algum deles com o seguinte procedimento:

" identi car sequéncias de digitos em campos de codigos-ps nas
fontes de dados que estdo sendo carregadas;
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" converter os digitos para o formato de cédigos-postais (eRortugal,
4+ 3 digitos, como em 1250-212);

" os digitos sdo considerados um codigo postal valido se o igadobtido
€ emparelhado com um codigo-postal proveniente da base deamdo
CTT;

Insercdo de nomes alternativos:  dados recebidos de fontes do tipo almana-
que contém nomes de localidades com caracteres com e semt@a@amo
alternativas. Quando a fonte de dados é o portugués, eu calesb apenas
0S nomes com caracteres acentuados e assumimos que 0s ouan@teres
representam alternativas para codi cagdo de caracteres @undo suportam
acentos. Entretanto, geralmente é comum encontrar no almague nomes
alternativos de locais. Por exemploS&o Joag localizado emViana do
Castelg tem os seguintes nomes alternativod/ila Cha e Sado Jodo Baptista
Esses nomes sdo armazenados como nomes alternativos astmeiao nome
preferido com um relacionamento de equivaléncia.

Correcao de coordenadas geogra cas: num almanaque, uma regido € algu-
mas vezes associada com mais de uma coordenada geogra casésecasos,
a abordagem seguida foi utilizar a média das coordenadasilatiidas.

3.3.1.2 Mdltiplas Fontes

Eu também encontrei inconsisténcias quando integrando daglde multiplas fontes
de informacdo. Em geral, as fontes de dados geogréa cos origam a informagéo
de modos diferentes e, assim, € necessario lidar com as logiemeidades estru-
turais também. Para resolver algumas dessas inconsist@&scié possivel atribuir
um nivel de autoridade a cada fonte de informacéo a integraa1©GKB e usar essa
autoridade para resolver as inconsisténcias nos dados. Raemplo, aquando da
construcdo da geo-ontologia de Portugal, ao emparelhar adeddos CTT com o
almanaquecalle.com , o programa que faz a integracéo de informag&o encontrou
11 distritos nos dados dos CTT, abrangendo duas regides auwénas (Agores e
Madeira) no almanaque. O programa atribuiu para os locais n@manaque o
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correspondente nome do distrito nos dados dos CTT, considado os CTT como
uma autoridade mais importante.

Contudo, o problema geralmente € mais complexo, quando astés de
informacéo ndo podem ser exaustivas ou autoritarias. Nesssituagfes, a GKB
pode manter toda a informacao recebida para carregamentogixbndo para as
aplicagcbes consumidoras a possibilidade de rastrear a engdos dados e suas
fontes e tomar a decisdo nal sobre sua validade.

3.3.2 Normalizacéo de Dados

Os nomes de EG devem ser escritos corretamente nas geo-ogias, com a
primeira letra de cada palavra, exceto preposicdes, em mstula. Apesar de
essa tarefa parecer inicialmente simples e facil, existe wonjunto de casos que
sdo mais complexos de se encontrar uma solugéo, os quais s&ordos a seguir:

" Numeros romanos: caracteres identi cados como numeros romanos de-
vem ser colocados em letra mailscula. Solugéo: de nicdo dead tabelas
de dispersédo: uma com caracteres romanos e outra com excegpe ex.
“civil'). Todos os nomes que estdo na primeira tabela e ndd&sna segunda
séo colocados em letras mailsculas.

Preposicdes: algumas preposicdes assumem a categoria gramatical de
substantivo e, nesses casos, a primeira letra precisa sdocada em maiuls-
cula (p. ex. Entre-Campog. Solugcdo: sempre que uma preposicao aparece
no inicio de um nome, sua primeira letra é capitalizada. Camnto, em
expressdes como ‘entre As Ruas Alfredo Pinto e Alfredo Feia' palavra
‘entre’ € uma preposicdo. Como eu nao tenho nenhuma ferramaepara

ajudar nesta tarefa, ainda é possivel encontrar preposigdem maiuscula.

Artigos: alguns artigos devem ser colocadas em maiusculas (p. ex. e’
Jornal "O Povo de Cortega’). Solugéo: todos os artigos sddamados em
mailscula quando precedidos das palavras "Jornal' e "Réafi no inicio
de um nome (p. ex. O Algarve’).

56



3.3 Integracéo de Dados e de Conhecimento

Caracteres Especiais: aspas, parénteses e outros caracteres especiais
devem ser considerados durante o processo de normalizac&odaddos.
Solugdo: a primeira letra da palavra ap0s o caracter espéaacolocada
em mailscula, pois esses caracteres ndo sao seguidos pgropiedes nas
bases de dados trabalhadas nessa tese.

Apostrofes:  ocasionalmente, alguns nomes comecam com a letra “d'
seguida pelo apostrofe. Solucéo: a letra "d' ndo € colocada mailscula,
mas o primeiro caracter depois do apostrofe é colocado em asaula.

Pontos: letras seguidas por pontos nem sempre séo fornecidas em said
cula pelas fontes de informacao: Solucdo: quando uma paké composta
por uma letra e esta letra € seguida por um ponto, a mesma € @ada
em mailscula. Essa regra é utilizada automaticamente paralgcar em
mailsculo os acrénimos que sdo digitados com pontos (p. e¥A.E.P." -
Associacdo Empresarial de Portugal).

Acrénimos: quando os acrbnimos sao digitados sem pontos separando
as letras, esses nao sao identi cados. Solugdo: criacdo deauabela de
dispersdo com os acrébnimos mais comuns (p. ex. CP, CTT, EDPs
palavras nessa tabela de dispersao sao sempre colocadas eidstula.
Entretanto, essa solugcédo ndo é exaustiva.

Essa secao descreveu os principais problemas relativosdmadizacao de dados
no que tange aos nomes de EG. Apesar de os métodos funcionaagiequada-
mente para os casos descritos acima, ainda & possivel erreontaracteres em
minuscula ao invés de mailscula e vice-versa.

3.3.3 Integracdo de Conhecimento na GKB

A GKB recebe informagdo de multiplas fontes, cada uma com dwtimento

organizado diferentemente e representando a informacamge ca em diferentes
niveis de abstracdo. Algumas fontes fornecem informacaceaps sobre as princi-
pais regides de um pais, enquanto outras incluem entidadesvvel de arruamento
e codigo-postal. Neste contexto, é necessario lidar com atlvecimento geogra co
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Figura 3.6: Hierarquias de diferentes fontes de informacéaa GKB.

de modo consistente. A Figura3.6 apresenta um exemplo concreto de uma
situacdo onde € necessario aplicar um procedimento de und® hierarquias na
GKB. A hierarquia H1lesta carregada na GKB e outra hierarquidd2 para ser
carregada.H1tem trés regifes de Portugal (na GKB, trés tipos de entidadejfluas
NUT (Nomenclatura de Unidade Territorial) e um tipo mais espci co (concelho).

H2possui duas regides de Portugatlistrito e concelho.

O algoritmo faz a unido de hierarquias através dos seguint@mssos (0s
exemplos dados entre parénteses referem-se a Fig8r§: Em primeiro lugar,
ele procura os tipos de entidades comuns no nivel mais esgecém ambas as
hierarquias (concelho). Se encontra, ele identi ca as océncias comuns entre
as hierarquias Matosinhos Vila Nova de Gaiae Pena el). ApOs as ocorréncias
comuns serem identi cadas, o algoritmo sobe a hierarquia eggura 0 no pai
comum no nivel mais baixo florte em Hle Porto em H2. Apds esses passos, 0
algoritmo veri ca a distancia (em namero de relacionamengyparte-de ) entre as
ocorréncias comuns dos tipos de entidades e seus pais. O parto ), que possui
a menor distancia até as ocorréncias comuns, € unido atravksrelacionamento
parte-de com o pai (Norte) na outra hierarquia. Os relacionamentos existentes
em ambas as hierarquias sdo mantidos. A Figui&7 apresenta as hierarquias

unidas.

58



3.3 Integracéo de Dados e de Conhecimento

Figura 3.7: Hierarquias unidas na GKB.

3.3.4 Usando o Conhecimento Geogra co na GKB

A GKB gerencia além de entidades geogréa cas e relacionamesit regras para
integragcdo de conhecimento. As regras podem ser adicionadaanualmente e
usadas por programas da GKB para veri car regras de integrédie do dominio
de informacdo geogré ca em tratamento na GKB e gerar novoslaeionamentos.
Para gerar relacionamentos, a GKB recebe dados geogra cosegras para pro-
duzir novos relacionamentos para serem adicionados a basedddos relacional.

Em geral, o nome dado a uma entidade é representado em diféesrmodos,
dependendo do dominio de informacdo considerado. Por exémpos nomes
podem ser compostos por multiplas palavras. Nos dominiosogea cos, um
caracter de espago é o separador, mas no dominio interneeessracter € invalido
nos Uniform Resource Locator (URL).

A Figura 3.8 apresenta um extrato da descricdo de mundo da GKB (ABox
em Logicas de Descricdo). A descricdo de mundo € composta diferentes
representacbes de nomes geogra cos. Nomes de URL sdo usado$ormato
original, apenas decompostos pela divisdo de dominio cgpendente. Um
nome geogra co codi cado em uma URL ndo possui espacos, pdede hifens
substituindo eles ou ainda pode néo ter preposicoes em sempo As diferentes
representacdes do nomBantiago do Cacémver os valores do conceito atdmico
geoFeatureNamg ilustram como eu represento 0 conhecimento geograco em
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geoFeatureName(270, "santiagodocacem”).
geoFeatureName(270, “santiagocacem").
geoFeatureName(270, “santiago-do-cacem").
geoFeatureName(270, "santiago-cacem").
geoFeatureType(270, CON").
netSiteSubDomain(33684, www").
netSitePrefix(33684, cm").
netSiteDomainToken(33684, santiago-do-cacem").
netSiteTLD(33684, pt").

Figura 3.8: ABox em Logicas de Descricao para a cidade de 8ago do Cacém
(o valores numéricos 270 e 33684 correspondem aos identi@as da entidade
da ocorréncia na GKB).

Légicas de Descricdo. O valor do conceito atbmigeoFeatureType corresponde
ao tipo de entidade geogra ca do nome 270 é o identi cador da entidade.

Para o dominio de rede, eu represento a URL dos sitios dividslem trés
conceitos atdbmicos: subdominio, dominio e dominio de niwd topo. Além
disso, eu crio o conceito atdbmicoetSitePrefix , que indica o pre xo a ser usado
em uma regra. Por exemployww.cm-santiago-do-cacem.pt é codi cado como:

" netSiteSubDomain(33684, www ),

" netSitePrefix(33684,cm)

" netSiteDomainToken(33684, santiago-do-cacem) e
" netSiteTLD(33684, pt)

onde 33684 é o identi cador da entidade.

O novo conhecimento é incorporado na GKB através de regragsdritas no
TBox (descricdo da terminologia em Logicas de Descricao)mBEPortugal, muitos
dos sitios da web das camaras municipais estdo hospedades dominios cujos
nomes contém 0s pre Xos cm- or mun-. Eu expresso esse bhenimento pela
seguinte regra:

Concelhos: hasScope(idN,idG) 9 netSiteDomainToken(idN,X) u

(9netSitePrefix(idN, cm) t 9 netSitePrefix(idN, mun)) u
9geoFeatureType(idG, CON) u 9geoFeatureName(idG,X).
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Existe um netSiteDomainToken X que tem o netSitePrefixes cm ou
mun e um geoFeatureType CON com o geoFeatureName X Quando
€ encontrado um emparelhamento os valoreX de netSiteDomainToken e
geoFeatureName eu assumo que a entidade do dominio internet representada
pelo identi cador idN tem o ambito geograco a entidade representada pelo
identi cador idG.

A Tabela 3.1 apresenta estatisticas sobre 0s sitios para 0s quais euicgagras
como a do exemplo acima, juntamente com o numero de sitios rideados
para cada tipo e o numero de emparelhamentos obtidos apds diGggao de
regras. Por exemplo, em 2005, Portugal tinha 308 concelho2&88 deles tinham
sitios na web. Para esses, eu assumi um ambito geogra co p@®l. Este
simples conjunto de regras podem atribuir ambitos geogréos para 22% dos sitios
considerados nas regras. Contudo, esses emparelhamentos sempre funcionam
porque o nome do dominio para alguns sitios ndo deriva diretante do nome da
entidade correspondente. Por exemplo, o sitiww.cm-ofrades.comdiz respeito
ao concelho deliveira de Frades .

3.4 Geracao de Geo-ontologias a partir da GKB

A informacdo armazenada no repositério da GKB pode ser expanla no formato
OWL com uma ferramenta nomeada GOG GKB Ontology Generator). A
GOG permite selecionar partes de informacédo armazenada nKEe gerar geo-
ontologias com varios niveis de detalhe. Os repositorios G&B tem atualmente
cerca de meio milhdo de entidades e o usuario raramente quecaber toda a

Tabela 3.1: Ambitos baseados em regras da GKB atribuidos pasitios em
Portugal.

Tipo de sitio # de sitios # ambitos
distritos 33 17 (52%)
concelhos 288 261 (90%)
freguesias 300 124 (41%)
escolas primarias 1955 124 (6%)
centros de treinamento 152 55 (36%)
escolas secundarias 402 105 (26%)
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Tabela 3.2: Estatistica sobre as geo-ontologias geradasap@KB.

Estatistica Geo-Net-PT WGO
# de entidades 418.065 12.293
# de relacionamentos 419.867 12.258

# de relacionamentos parte-de
# de relacionamentos equivaléncia
# de relacionamentos adjacéncia

418.340 (99,83%)
395 (0,09%)
1.132 (0,27%)

12.245 (99.89%)
2.501 (20.40%)
13 (0,10%)

Média de entidades ascendentes por entidade 1,0016 1,07
Média de entidades descendentes por entidade 10,56 475,44
Média de entidades equivalentes por entidade equivalente 1,99 3,82
Média de entidades adjacentes por entidade adjacente 3,54 6,5
# de entidades sem ascendentes 3 (0%) 1 (0%)

# de entidades sem descendentes
# de entidades sem equivalentes
# de entidades sem adjacentes

374.349 (89,54%)
417.867 (99,95%)
417.739 (99,92%)

12.045 (97.98%)
11.819 (96.14%)
12.291 (99.99%)

informacéo.

A GOG exporta a informacédo no formato OWL, uma representacaque
estende o RDE e, consequentemente, o XML. As geo-ontologias geradas esta
conforme as regras de nidas pelo formato RDF, sendo validasl pelo RDF
Validator 2.

A Tabela 3.2 apresenta uma estatistica descritiva das duas geo-ontakm)
criadas com recurso a GKB. Em ambas as geo-ontologias, a miaiaos relaci-
onamentos sdo do tipgarte-de , enquanto relacionamentos dequivaléncia
e adjacéncia sdo menos frequentes. A WGO é muito menor que a Geo-Net-
PT, uma vez que a primeira contém uma granularidade maior, apas incorpora
cidades com mais de 100.000 habitantes, enquanto que a Gdipossui informacao
geogra ca até o nivel de codigo-postal.

3.4.1 Geo-ontologia de Portugal - Geo-Net-PT

A geo-ontologia completa de Portugal (Geo-Net-PT) contém ais de 400.000
entidades, é um recurso publico que foi desenvolvido no P&bDB da Linguateca
em colaboracdo com o projecto GREASE e esta disponivel a pade http://
xldb.fc.ul.pt/geonetpt

A Figura 3.9 apresenta um excerto da geo-ontologia Geo-Net-PT, proddai
pela ferramenta GOG a partir de dados geogra cos integrados GKB.

O excerto descreve o tipo de entidadeoncelho (codi cado como CON cujo

thttp://iwww.w3.0rg/TR/REC-rdf-syntax/
2http:/lwww.w3.org/RDF/Validator/
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<rdf:RDF xmins:gn = "http://xldb.di.fc.ul.pt/geo_net_p tO1l.owl#">
<gn:Geo_Feature rdf:ID="GEO_238">
<gn:geo_id>238</gn:geo_id>
<gn:geo_name xml:lang="pt">Porto</gn:geo_name>
<gn:geo_type id rdf:resource="#CON"/>
<gn:info_source_id rdf:resource="#INE"/>
<gn:related_to>
<rdf:Bag>
<rdf:li>
<gn:Geo_Relationship>
<gn:rel_type_id rdf:resource="#PRT"/>
<gn:geo_id>
<rdf:Bag>
<rdf:li rdf:resource="#GEO_130"/>
<rdf:li rdf:resource="#GEO_3967"/>
</rdf:Bag>
</gn:geo_id>
</gn:Geo_Relationship>
</rdf:li>
<rdf:li>
<gn:Geo_Relationship>
<gn:rel_type_id rdf:resource="#ADJ"/>
<gn:geo_id>
<rdf:Bag>
<rdf:li rdf:resource="#GEO_127"/>
<rdf:li rdf:resource="#GEO_156"/>
<rdf:li rdf:resource="#GEO_162"/>
<rdf:li rdf:resource="#GEO_331"/>
</rdf:Bag>
</gn:geo_id>
</gn:Geo_Relationship>
</rdf:li>
</rdf:Bag>
</gn:related_to>
<gn:population>263131</gn:population>
</gn:Geo_Feature>
</rdf:RDF>

Figura 3.9: Um excerto da Geo-Net-PT.

nome éPorto e possui o identi cador GEO_238 Esta entidade foi importada
da fonte de informacaolNE, codigo para Instituto Nacional de Estatistica. O
Concelho do Porto tem dois tipos de relacionamento com outras entidades:
parte-de (PR} com a entidadesGrande Porto e com oDistrito do Porto,
identi cados pelos codigosGEO _13@ GEO_3967respectivamente;adjacéncia
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(ADJ com as entidadesGondomar Maia, Matosinhos e Vila Nova de Gaia,
identi cados pelos c6digosGEO _127GEO_156GEO_162 GEO_331respectiva-
mente. A populacédo daConcelho Porto é de263131pessoas (esse dado refere-se
ao ano de 2004, atualmente a populacéo € de cerca de 240.088qas).

3.4.2 Geo-ontologia Mundial - WGO

Além da geo-ontologia de Portugal, eu gerei uma geo-ontakgle nomes geogra-
cos do mundo, WGO (World Geographic Ontology, obtida pela integracédo de
fontes de dados publicas diretamente disponiveis da web. Agy&ra 3.10apresenta
um extrato dessa geo-ontologia, com a descricdo ddade de Guatemala Esta
entidade geogra ca € identicada porGEO_17@ pelo seu tipo cidade-capital
(CITY-CAPR. Guatemala City tem quatro nomes comuns em inglés, portugués,
espanhol e alemdoGuatemala City também possui um relacionamento do tipo
part-de (PR) com a entidadeGEO_169que esta declarada em outro parte da
geo-ontologia e tem o0 nom&uatemala Esta informacéo foi obtida da fonte de
informacéo Wikipedia WIKI), de 10 de abril de 2005.

Pelo fato de os modelos geogra cos ndo serem Obvios, elesigalon que
sejam tomadas decisdes. No caso daepital-de , eu optei por modelar essa
caracteristica do modelo como um tipo. Contudo, o0 modelo daKB também
suporta a de nicdo do atributo (capital-de ). Apenas € necessario criar uma
especializacdo da classe Feature ou acrescentar um atri(tapital-de ) nessa
classe.

3.5 Aplicacbes que Utilizam as Geo-ontologias
Geradas a partir da GKB

As aplicacdes descritas nessa secdo formam o software bas&la no projeto

GREASE. A GKB ja foi utilizada por diferentes aplicacbes cu objetivo é

classi car e recuperar paginas da web de acordo com seu amlgeogra co. Siste-
mas para reconhecimento de entidades mencionadas (REM), etassi cador de

documentos de acordo com seu ambito geogra co e uma intedate recuperacao
de informacédo para consultas geogra cas.
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<rdf:RDF xmins:gn = "http://xldb.di.fc.ul.pt/wgo.owl#" >
<gn:Geo_Feature rdf:ID="GEO_170">
<gn:geo_id>170</gn:geo_id>
<gn:geo_name xml:lang="en">Guatemala City</gn:geo_nam e>
<gn:common_name>
<rdf:Bag>
<rdf:li>
<gn:Geo_Name>
<gn:geo_name xml:lang="es">Ciudad de Guatemala</gn:geo _name>
</gn:Geo_Name>
</rdf:li>
<rdf:li>
<gn:Geo_Name>
<gn:geo_name xml:lang="de">Guatemala-Stadt</gn:geo_n ame>
</gn:Geo_Name>
</rdf:li>
<rdf:li>
<gn:Geo_Name>
<gn:geo_name xml:lang="pt">Cidade da Guatemala</gn:geo _name>
</gn:Geo_Name>
</rdf:li>
</rdf:Bag>
</gn:common_name>
<gn:geo_type_id rdf:resource="#CITY-CAP"/>
<gn:related_to>
<gn:Geo_Relationship>
<gn:rel_type_id rdf:resource="#PRT"/>
<gn:geo_id rdf:resource="#GEO_169"/>
</gn:Geo_Relationship>
</gn:related_to>
<gn:info_source_id rdf:resource="#WIKI"/>
</gn:Geo_Feature>

Figura 3.10: Um excerto da WGO.

3.5.1 Sistemas de REM, de Reconhecimento de Locais e
Modulos de Sistema de Recuperacédo de Informacéao
Geogréa ca

As geo-ontologais geradas a partir da GKB tém sido utilizadapor diversos
sistemas de REM e mddulos do sistema de RIG da Universidadeldsboa, que
participou nas quatro edicdes do GeoCLEF.

CaGE: € um sistema de REM e de atribuicdo de ambito geogra co a pags
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da web (Martins et al., 2007 Silva et al,, 200§. O CaGE utiliza as geo-
ontologias geradas a partir da GKB nas fases de identi cacé® desambi-
guacédo de locais@ardoso et al, 2005. Martins et al. (2007 apresentam
a arquitetura do CaGE, bem como a descricdo detalhada do usasdgeo-
ontologias.

Faisca: € um sistema de reconhecimento de locais que usa nomes deidoea
de tipos de locais contidos nas geo-ontologias geradas atipata GKB
(Cardoso et al, 2009. O Faisca nao explora os relacionamentos existentes
entre conceitos nas ontologias, mas utiliza os conceitosrpalesambiguar
nomes de locais na fase de REM.

SEI-Geo: é um sistema de extracao e integracéo de conhecimento geagré de
enriguecimento de geo-ontologias que € descrito em detattieCapitulo 5.

QueOnde: é um moddulo que utiliza as EG da geo-ontologia para dividir @pico
de uma consulta em trés partes "O que', ‘Relacionamento espd e "Onde'.
Por exemplo, para o topico “trafego maritimo nas ilhas porguesas', Que-
Onde consulta a geo-ontologia e veri ca que "portuguesasué adjetivo
referente a Portugal e que “ilhas’ € um conceito geogra co.

QuerCol: é um moédulo que utiliza a geo-ontologia para fazer expansae d
consultas. QuerCol interpreta uma consulta como duas page O que'
e Onde'. A geo-ontologia é usada para expandir o(s) termp@a parte
"Onde'. Por exemplo, na consulta ‘regifes vinicolas em Rggal’, o mdédulo
QuerCol expande o nome Portugal para todos as provincias,stiitos,
concelhos e freguesias existentes na geo-ontologia.

3.5.2 Interface de Motor de Pesquisa Geogra ca

A GKB é usada também na interface do prototipo Geo-Tumba, umigema para
recuperacao de informacédo geogra ca (ver Figual1l).
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Figura 3.11: Exemplos de interfaces para RIG usando a GKB.

No campo Local? o0 usuario digita a regido, a rua, o codigo postal ou
outra entidade geogra ca para reduzir o ambito da consultaQuando um nome
geogra co ambiguo é detectado na consulta, Geo-Tumba apeeta as possiveis
alternativas para desambiguacdo da mesma. Por exemplo, anm® rua Castelo
Branco ocorre em cinco concelhos diferentes na Geo-Net;Pds quais sao
apresentados no lado esquerdo superior da FiguBall Além da consulta por
texto, o usuario pode utilizar os mapas para de nir o ambito a consulta.

3.5.3 Interface para Consultas a Almanaques Geo-
temporais

A Geo-Net-PT também é utilizada no projeto DIGMAFP* (Discovering our Past
World with Digitized historical Maps) (Borbinha et al., 2007, especi camente em
uma interface web XML para consultas a almanaques geo-tennais (Manguinhas

et al.,, 2009. Neste servigo, a Geo-Net-PT é integrada com outros almanees

existentes considerando a dimenséo temporal juntamentenc@ conteido geogra-
co dos almanaques. A Figura3.12apresenta a interface do sistema.

thttp://gaz.digmap.eu/
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Figura 3.12: Interface para Consultas a Almanaques Geo-tporais.

Para cada local inserido pelo utilizador, o sistema de coritsts a almanaques
geo-temporais percorre os almanaques e apresenta o nomeodall juntamente
com seus metadados, relacionamentos e populacdo, entreraaitinformacdes
subjacentes a cada almanaque. A informacdo geograca € agmetada em
diversas linguagens (p. ex. XML, OWL e KML -Keyhole Markup Languagg
conforme o almanaque disponibiliza.

No exemplo da Figura3.12 o sistema apresenta os metadados sobre o “distrito
de Beja', os quais incluem os relacionamentos plarte-de , contéme adjacéncia .
Na parte inferior da gura, estdo nove almanaques que contéimformacao sobre
o “distrito de Beja'. No canto superior direito, o "distritode Beja' € ilustrado no
mapa.

3.6 Conclusoes

Esse capitulo descreveu uma metodologia para construcaoudea base de conhe-
cimento geogra co a partir de multiplas fontes de informagésemi-estruturadas.
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Figura 3.13: Distribuicdo geogra ca dos pedidos da Geo-NBfl por paises.

Essa metodologia contém etapas de modelagem, limpeza dea$adntegracéo
de conhecimento e exportagdo do conhecimento armazenadoforema de geo-
ontologias. Estatisticas sobre as geo-ontologias geradapartir da GKB foram
descritas com o objetivo de apresentar a dimenséo da inforgda geogra ca apos
integracao de diversas fontes de informacéo.

As geo-ontologias geradas com a informacao geogra ca areada na GKB
foram utilizadas em diversas aplicacdes, tais como sistesmde REM e de RIG.
Uma dessas geo-ontologias, a Geo-Net-PT, tem sido requdi por diversos
grupos de pesquisa ao redor do mundo. A Figu@l3apresenta a distribuicdo
geogra ca dos pedidos por paises. A Geo-Net-PT ja foi regitigsla por dezenas
de investigadores evidenciando o interesse da comunidade estruturas de
representacéo de conhecimento geogra co.

As geo-ontologias geradas pela GKB tém sido usadas também eérias
avaliacdes conjuntas, a saber: quatro edicdes do GeoCLEBQ2 a 2008 Cardoso
et al., 2005 Martins et al., 20069, HAREM e Mini-HAREM ( Martins et al.,

69



3. UMA METODOLOGIA PARA A CONSTRUCAO DE UMA
BASE DE CONHECIMENTO GEOGRAFICO

2007). O sistema de RIG da Universidade de Lisboa que utilizou asea
ontologias obteve o primeiro lugar na avaliagdo em 2006 nasdfas monolingue
inglés e portugués. No GeoCLEF 2007 as geo-ontologias gesadom a GKB
foram utilizadas pelos modulos do sistema de RIG QueOnde, tCol e Faisca
(Cardoso et al, 200§. Ja4 em 2008, apenas os moédulos QueOnde e Quer-Col
utilizaram as geo-ontologias.

Os resultados obtidos pelo sistema de RIG nessas avaliagbegem constituir
indicacfes da qualidade das geo-ontologias geradas pelaBG#ssim como das
suas lacunas. Um dos resultados foi o primeiro lugar na aegéo em 2006 nas
tarefas monolingue inglés e portugués. Por outro lado, umagilacunas das geo-
ontologias utilizadas ¢é a falta de dados carregados na GKBose o dominio fisico
da geogra a.

A GKB foi descrita anteriormente em publicacdes como o artigde Chaves
et al. (20059 e um relatério técnico Chaves et al, 20050. Adicionalmente, a
extensdo do conteudo da GKB com informagdo do dominio da gesg fisica
foi realizada em trabalho conjunto com a aluna de mestrado @aina Rodrigues
descrito emChaves et al.(20079.

Apb6s a construcdo da GKB a partir de informacdo geogra ca Uuitada por
autoridades administrativas em Portugal, deseja-se expdin o conhecimento
integrado na GKB com informacao geogra ca presente em texo Para isso é
necessario medir sobre a presenca de informacéo geogra aaneb portuguesa,
assunto do proximo capitulo, que também descreve uma carmaitacdo da Geo-
Net-PT.

70



Capitulo 4

Caracterizacao da Geo-Net-PT e a
Geogra cidade da Web Portuguesa

4.1 Introducao

A estatistica descritiva da Geo-Net-PT foi apresentada noagpitulo anterior.
Entretanto, a riqueza de dados dessa geo-ontologia precga quanti cada em
maior detalhe de modo a fornecer uma visdo mais profunda do ®ntetdo. Esse
capitulo descreve uma caracterizacdo da Geo-Net-PT ex@odo a ambiguidade
dos termos e a formacéo lexical dos nomes contidos nela.

Além dessa caracterizagdo o capitulo também apresenta umanpramica
sobre o0 conteddo geogra co presente em textod. priori tem-se a no¢do de que
textos sdo uma fonte rica em informacéo geogra ca. Contudba poucos estudos
que mensurem a informacdo geogra ca em textos em portugués, como o de
Delboni (2005.

Questbes como a quantidade de informacgéo geogra ca ambiguwen nomes de
organizacdes e pessoas e a quantidade de tipos geogra coefp administrativo
e fisico) e de arruamentos que estdo mais presentes nos texdinda permanecem
pouco exploradas em portugués.

Esse capitulo também descreve a geogra cidade presente amauamostra de
um corpus da web portuguesa. A quantidade de informacao ge®ga em textos
escritos em outras linguas ja foi medida, enquanto para aduma portuguesa havia
essa caréncia.

71



4. CARACTERIZACAO DA GEO-NET-PT E A
GEOGRAFICIDADE DA WEB PORTUGUESA

Para conduzir esse estudo, eu utilizei os seguintes recsgrégremente dispo-
niveis:

Geo-Net-PT: descrita no Capitulo3.

WPT 03: € um corpus da web portuguesa de 2003, com 12 Gbytes e 3.7 naithd
de paginas e 1.6 bilhdes de palavrasnw.linguateca.pt/WPT03) (Cardoso
et al., 2007. Aproximadamente 68.6% dessas paginas estdo em portugués
e mais de 1.5 milh&o de paginas distintas.

SIEMES: ¢ um sistema de REM $armentq 20063. Na avaliacdo conjunta do
Primeiro HAREM ( Santos et al, 200§ SIEMES alcancou 70% de precisio
e 75% de abrangéncia no REM da categoria local. Entretanto, \@rséo
utilizada em nossos experimentos € uma versdo com melhoratos sobre
aquela utilizada no Primeiro HAREM.

Baco: é uma base de dados implementada em MySQL que armazena os do-
cumentos do WPT 03 juntamente com tabelas de co-ocorrénciestre as
palavras contidas nos documentosS@grmentqg 20060).

4.2 Caracterizacdo da Geo-Net-PT

Essa secdo tem como objetivo apresentar uma caracterizagiioconteido geo-
gra co presente na Geo-Net-PT.

4.2.1 Descricao Quantitativa da Geo-Net-PT

Uma das formas de apresentar uma descricdo do conteudo pmésena Geo-
Net-PT € a composicédo das ocorréncias dos conceitos por nionge palavras,
bem como a ambiguidade entre 0s nomes geogra cos que constih essa geo-
ontologia.

A Tabela 4.1 apresenta uma descricdo quantitativa da parte geo-
administrativa da Geo-Net-PT para os 11 tipos de locais questdo na parte
superior da hierarquia da geo-ontologia. Nao estao conthbados os arruamentos
e 0s codigos postais.
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Tabela 4.1: Descricdo quantitativa da Geo-Net-PT para 11 gios de locais:
MP - multi-palavra, NUT - Nomenclatura de Unidade Territorial, T(otal) para
combinagéo perfeita e P para parcial.

Tipo # de termos # de palavras nos termosg, # de termos Total 1 grama
distintos 1 2 3 4 >4 MP | ambiguidade | ambiguidade
T P
NUT1 3 1 0 0 2 0 2 3 0 0
NUT2 7 5 0 0 2 0 2 7 5 0
NUT3 30 8 11 8 3 0 22 6 2 4
regido 2 0 1 0 1 0 2 0 - -
provincia 11 4 6 0 1 0 7 5 2 1
distrito 18 15 2 1 0 0 3 18 15 0
concelho 323 203 27 68 22 3 121 301| 193 1
ilha 11 0 1 6 4 0 11 1 - -
freguesia 3.597| 2.133 336 764 287 7 1.462 2.799| 1884 51
localidade 26.924| 10.851 4.098 9.661 1.783 531 16.073 3.655| 2388 607
zona 3.593| 1.201 540 1.233 456 163 2.392 1.241| 804 55
Total 34.519| 14.421 5.022 11.741 2.561 774 - - - -

4.2.2 Distribuicdo e Ambiguidade dos Termos na Geo-Net-
PT

A Tabela4.2apresenta a ambiguidade existente baseada no nUmero de peda de
cada termo na geo-ontologia. Por exemplo, um local nomea@astelo’ na linha 1,
seria contabilizado como ambiguo de um local chamado "Casté¢todas palavras
ambiguas) e de outro local nomeado "CastdBsanco' ( 1 palavra ambigua). Os
termos formados por uma palavra que sao ambiguos contataliz 21,04%. Ou
seja, 21,04% desses termos ocorrem como 0 mesmo nome de pefmsnuma
outra entidade. Também é possivel observar que 45,78% dosrtes formados

por uma palavra estdo presentes no nome de outras entidadesrfadas por mais
de uma palavra.

Os termos da parte administrativa da Geo-Net-PT que sdo anthios com
outros termos da geo-ontologia somam 12,35%. Quando a aniiigde € relaxada
para o nivel de palavra, a ambiguidade atinge 26,59% dos teysn Ou seja, 26,59%
dos termos contém palavras que formam o nome de outras entids.

Este resultado pode ser comparado com os do almanadqu8GS Concise
Gazetteer (GNIS), que possui 37.479 entradassarbinand e Mani (2005 encon-
traram mais de 50% dos nomes de locais ambiguos nesse almamaontudo,
o GNIS inclui locais da geogra a administrativa e fisica e éomposto por nomes
em lingua inglesa.

Em ambas as Tabelag.1e4.20 niumero de termos multi-palavra € superior ao
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Tabela 4.2: Distribuicdo e ambiguidade dos termos na GeotN&T por nUmero

de palavras.
# Palavras Distinto Todas palavras ambiguas (%) 1 palavra ambigua (%)
1 11.561 2.433 (21,04) 5.293 (45,78)
2 4.569 381 (8,34) 834 (18,25)
3 10.984 705 (6,42) 1.462 (13,31)
4 2.351 194 (8,25) 404 (17,18)
5 589 20 (3,39) 42 (7,13)
6 109 0 0
7 42 0 0
8 6 0 0
9 6 0 0
' 30.217 3.733 (12,35) 8.035 (26,59)

numero de termos mono-palavra, mas a diferen¢a ndo € sigativa ao ponto de
recomendar alguma aplicacdo a concentrar um maior esforgo &ntar trabalhar
com termos multi-palavra, por exemplo. Também é interessinobservar que o
numero de termos formados por trés palavras € mais do que o dpdos termos
formados por duas palavras. Note-se que os termos formadas prés palavras
incluem na sua grande maioria a "de' ou contragfes de "de' radgvra do meio.

A Figura 4.1ilustra a ambiguidade dos termos da Geo-Net-PT consideramd
0s conceitos acima do nivel de arruamento distribuidos poiimero de repeticdes.
Ha 5.755 EG distintas cujos nomes se repetem entre 2 e 10 verasoutras EG.
A partir de 10 repeticdes a ambiguidade € mais atenuada, corhe mostra o
gra co. Essa distribuicdo segue a lei dgipf (1949.

4.3 Geogra cidade em Textos

Nos proximos experimentos eu mensurei a ambiguidade dos msnae locais com
as categorias pessoa e organizacdo de nidas no HAREM e disienei os tipos
de locais presentes numa colecédo da web portuguesa e nosoexdm portugués
da colecédo dourada do Primeiro HAREM.
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Figura 4.1: Ambiguidade das Entidades Geogréa cas da Geo-NeT por nimero
de repeticoes.

4.3.1 Nomes de Pessoas e Organizagcdes como Locais?

Eu selecionei aleatoriamente 32.000 documentos do WPT 0351milh&o de
documentos distintos) que foram etiquetados pelo SIEMES egufoi con gurado
para etiquetar EM das categorias pessoa, organizacao e lpeana vez que a
maior parte da ambiguidade com locais ocorre nas duas primas categorias. A
Tabela 4.3 apresenta os principais resultados.

Em portugués existem varios sobrenomes idénticos a nomedat=is (p. ex.
“Irene Lisboa "Camilo Castelo Branc§. Eu pretendo identi car a frequéncia
com que um local é incluido no nome de uma organizacdo parareat quantos
casos um local realmente re ete a localizacéo fisica da ongaagdo. Por exemplo,
a “Universidade de Evoraesta sicamente em Evora, enquanto a localizag&o
da "Associacdo de Amizade Portugal-ltalize da "Pastelaria_Finlandia ndo sao
re etidas nos seus nomes.

A Tabela 4.3 mostra que quase 1 milhdo de EM, pertencentes as trés cate-
gorias, foram identi cadas, 30% das quais correspondem a#is. Para todas as
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Tabela 4.3: EM detectadas numa amostra de 32.000 documentasWPT 03: MP
signi ca multi-palavra e GN signi ca Geo-Net-PT. EMD: Entidade Mencionada
Distinta.

#de EMD | # de EMD na GN (%)
#de EM (%) | # de EMD | # de EM MP (%) | # de EMD MP(%) | MP com um

nome na GN
(%)
PEO | 250,585 (26.48 77,228/ 140,155 (55.93 58,991 (76.39) 24,105 (31.21) 521 (0.67)
ORG | 418,915 (44.27 114,353 214,698 (51.25 89,790 (78.52) 26,789 (23.43) 462 (0.40)
LOC | 276,775 (29.25 47,972 90,018 (32.52) 36,395 (75,87) 22,959 (47.86) 4,576 (9.53)
946,275 (100.00 239,553 444,871 (47.01 185,176(77.30) 73,853 (30.83) 5,559 (2.32)

categorias, mais de 75% das entidades mencionadas dissn&fio multi-palavra.
Os nomes de organizagfes sdo 0s mais frequentes, tanto emeananabsoluto
quanto no numero de distintos. Considerando o racio entre aantidade de nomes
distintos e repetidos, os nomes de locais sdo consideraeita mais repetidos do
que nomes de pessoas na amostra.

As duas ultimas colunas da Tabel&.3 medem a sobreposicao total e parcial
entre nomes de entidades e de locais: enquanto a ambiguidaden nomes de
pessoas e organizacdes € menos de 1%, 31% das entidadesonadas distintas
da categoria pessoa e 23,43% das entidades mencionadasnthst da categoria
organizacdo contém pelo menos um nome geogra co incluido Gao-Net-PT
Para esta comparacao, eu utilizei todos os nomes na Geo-Rat{27.855), exceto
nomes de arruamentos e codigos postais.

A colecdo WPT 03 contém apenas 10% dos locais distintos préss na
Geo-Net-PT. Esse fato parece surpreendente, uma vez que doal vocabulario
geogra co administrativo esta presente na Geo-Net-PT.

A explicacdo para grande quantidade de locais ausentes nao&¥et-PT (além
da sistematica sobre-gerac&alo SIEMES) consiste nas seguintes hipéteses:

" uma consideravel parte dos locais presentes nos textos siolocais fora de
Portugal;

" as pessoas tendem a escrever nomes de locais indiretamépteex. “perto
da universidade' ou "em frente ao Saldanha’) sem mencionareal nome do
local ao qual estéo se referindo. A grande maioria (sendo t@kesses nomes)

A sobre-geracdo ocorre quando um sistema anota mais entidas mencionadas do que
aquelas que realmente sédo e existem no texto.
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nao fazem parte do vocabulario geogra co de autoridades abhistrativas
de Portugal.

4.3.2 Caracterizagao de Tipos de Locais em Documentos

As préximas duas secOes apresentam a caracterizacdo dosdgigle locais na
amostra de 32.000 documentos da WPT 03 e na parte portuguesa cblecéo
dourada do Primeiro HAREM. Essa caracterizagéo fornece rsaletalhes sobre a
formacdo das EM da categoria local.

4.3.2.1 Tipos de Locais numa Amostra da Web Portuguesa

Para investigar se o tipo de local ocorrendo em textos da webrfuguesa tinham
diferentes propriedades (granularidade, geogra a fisiqaios, montanhas, etc.)),
eu veri quei os tipos das EM da categoria local de nidos no Fmneiro HAREM
que o SIEMES encontrou apds ser executado sobre a amostra. &b@&la 4.4
apresenta os resultados.

Tabela 4.4: Distribuicdo dos tipos contidos na categoria dal na amostra da
WPT 03.

Tipo # de EMD(%) # de EMD MP(%)
Nomes de locais habitados (POV) 33.827 (70,51) 24.037 (A),0
End. completo (ENDRALAR) 3.505 (7,31) 3.313 (94,52)
Sociedade/Cultura (SOCCUL) 3.474 (7,24) 3.161 (90,99)
Pais (PAIS) 1.987 (4,14) 1.419 (71,41)
Religiag,(RLG) 1.197 (2,50) 1.113 (92,98)
Qutro (11 tipos) 3.982 (8,30) 3.352 (84,18)
total 47.972 (100) 36.395 (75,87)

Mais de 85% dos tipos de locais estdo concentrados em aperéstipos (POV,
ENDRALAR e SOCCUL) e o mesmo ocorre quando contabilizamosmente os
locais formados por nomes compostos por multiplas palavras

4.3.2.2 Tipos de Locais na Parte PT da Colecéo do Primeiro HAR EM

A Tabela 4.5apresenta o emparelhamento dos tipos da categoria local delos no
Primeiro HAREM com a Geo-Net-PT e a WGO (uma geo-ontologia nitirlingue
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Tabela 4.5: Tipos de locais na parte PT da cole¢do dourada (o Primeiro

HAREM anotada manualmente.
Tipo HAREM CD | # Atomos |  # Atomos Geo-Net-PT WGO
distintos (%) | # Atomos (%) # Atomos distintos (%) | # Atomos (%) # Atomos distintos (%)
Administaivo 754|275 (36,47)| 248 (32,89) 105 (38,18) 169 (22,41) 108 (39,27)
Alargado 10| 97(88,18)]  34(30,91) 18 (18,56 9(8,19) 3(3,09)
Geogra co 65  52(80)| 30 (46,15) 16(30,77) 18 (27,69) 8 (15,39)
Total 029| 424 (4564) 312 (3358) 139(32,78) 196 (2L1) 119 (28,07)

com 15.005 nomes em quatro linguas (751 (4.87%) em portuguésmeiramente
nomeada GKB-ML): somente 32,89% (22,41%) dos nomes de Iscaiministra-
tivos aparecem nas geo-ontologias. Tal fato se deve a diesrdatores: tipos de
locais como aldeia (p. ex. "Cetos' e "Fontanelas') e bairrs ex. "Bairro Alto'
e 'Baixa Chiado') ndo estdo incluidos nas geo-ontologiasid&des importantes
com menos de 100.000 habitantes (p. ex. "Cacapava do Sul' maddl e "Toledo'
na Espanha) estéo fora da WGO.

4.3.3 Distribuicdo dos Locais por Documentos de uma
Amostra da Web Portuguesa

Uma das especi cidades deste trabalho de analise da inforpda geogra ca em
textos é o fato dessa ser transversal a todos os tipos de tegtamdo somente a
textos de dominio especi co (p. ex. turismo e geogra a). Eu edi o nimero de
documentos com pelo menos uma EM: 31.489 (98,4% da amostrd.referéncias
para pessoas estdo presentes em 21.499 (67,18%) documeptra organizacdes
em 30.328 (94,77%) documentos e para locais em 24.468 (‘B6)Adocumentos.
A Tabela 4.6 mostra que cada documento (contendo ao menos uma EM)

contém em média cerca de 20 entidades mencionadas distintes quais mais
de sete s&o locais e cerca de 50% dos documentos com locatg®roomais de
trés locais. Os valores da coluna "Distintos' medem as ergitbs mencionadas
distintas dentro de cada documento.

4.3.4 Co-ocorréncias entre Tipos de Locais

Uma ontologia construida a partir de fontes de dados admitiativos contém
tipos de entidade que estéo relacionados conforme a visdoniendo das autori-
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Tabela 4.6: Distribuicdo das EM por documentos de uma amoatrda web
portuguesa.

Total Distinto Total Distinto
Media PEO por doc. com PEO 11,65 7,82Mediana LOC 4 3
Média ORG por doc. com ORG 13,81 9,78Desvio Padrdo LOC 1497 57,54
Media LOC por doc. com LOC 11,31 7,34# docs. com1LOC 5443  6.184
Média NE por doc. com NES 30,04  2047#docs. > 3LOC 12913  11.640
# méax. de LOC em 1 doc. 20594 6.472#docs. > 30 LOC  1.483 713

Tabela 4.7: Co-ocorréncias entre tipos de locais presentesa Geo-Net-
PT. Pro=provincia; Reg=regido; Dis=distrito; Ilh=ilha; C on=concelho;
Frg=freguesia; Loc=localidade; Ald:aldeia; Cid=cidade; Vil=vila e
Mun=municipio

Pro Reg Dis Ilh Con Frg Loc Ald Cid Vil Mun
Pro
Reg 138 163 131
Dis 862 447
llh
Con 2136 125 269 216 176
Frg 126 232 259

dades administrativas. Entretanto, esses mesmos tipos @eais podem estar co-
relacionados de forma distinta em textos da web. A motivagatesse experimento
consiste em encontrar evidéncias da co-relacao existeméetipos de locais num
texto. Por exemplo, quando uma pessoa menciona um tipo de db¢al como
“freguesia’, qual(is) o(s) tipo(s) de locais que também sawencionados proximos
(na mesma sentenga) desse tipo?

Nesse experimento o algoritmo veri ca todas as combinacdgsssiveis entre
0s tipos que co-ocorrem no WPT 03. Por exemplo, numa sentengantendo
mengao aos tipos distrito, concelho e aldeia, as co-ocowi@s contabilizadas séo
[distrito, concelho], [distrito, aldeia] e [concelho, akla]. A Tabela4.7 apresenta
os resultados encontrados para o numero de ocorréncias acie 100.

Os tipos que estdo mais co-relacionados sdo concelho'egifesia’ com 2.136
ocorréncias, seguido por “distrito' e "concelho' com 862o@€ncias. Dos tipos que
estdo fora do vocabulario administrativo, os conceitos daldeia’ e "cidade' estdo
mais relacionados com concelho (269 e 216 ocorréncias, eespamente). Outro
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tipo, o de "'municipio’ aparece mais relacionado com “fregig (259 ocorréncias).
Ja o tipo de “vila' ocorre com maior frequéncia com “concellith76 ocorréncias).

Outro resultado importante € o numero de ocorréncias da tig "distrito,
concelho e freguesia' que é 341. Naturalmente, quando um tamo esta descre-
vendo um local mais especi co tende a mencionar tipos maisrabgentes para
referenciar o leitor no espaco.

4.4 Projetando a Geo-Net-PT sobre o WPT 03

Até essa secdo, eu estava preocupado com a questao de quadoitass encontrados
em texto (numa pequena amostra do WPT 03) estavam incluidosaarGeo-Net-
PT. Agora, eu vou na direcdo oposta, ou seja, quanto da infoatéo presente na
Geo-Net-PT esté incluida na web portuguesa.

Existem duas listas de frequéncia do WPT 03: uma distingue te@ maiusculas
e minusculas enquanto a outra ndoQardoso et al, 2007 (p. 285). Eu usei
a lista que faz distincdo entre mailsculas e minUsculas paexitar casos de
ambiguidade com nomes comuns. Essa lista contém 7.751.4&@&yras distintas,
correspondentes a 1.529.758 documentos distintos.

A Geo-Net-PT contém 78.349 nomes de entidades distintos emttodos os
tipos de entidades de nidos nela, os quais 58.219 (74,3% duasmes distintos)
sao multi-palavra. Restam 19.933 nomes formados por uma @ak para serem
comparados diretamente com a lista de frequéncia.

Para os 187 nomes de concelhos formados por apenas uma pajasxistem
4.959.681 ocorréncias no WPT 03. O concelho mais frequentd.igboa com
856.911 ocorréncias em 300.507 documentos, enquanto o elicde Povoacéo &
0 menos frequente com 3.832 ocorréncias em 2.578 documentos

A Tabela 4.8 apresenta a frequéncia dos nomes na Geo-Net-PT por n-gramas
Essa estatistica foi baseada nas relacdes que armazenam-gsamas no Baco.
Cada linha da relacdo possui as palavras que formam o termofraquéncia no
WPT 03 e o numero de documentos em que o termo ocorre. Cerca @&o6dos
nomes presentes na Geo-Net-PT estdo presentes no WPT 03. dlgs compostos
por quatro palavras sdo 0os menos frequentes, ao passo que @ras formados
por uma palavra atingem quase 80% de presenca nesse corpusvel. Esses
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Tabela 4.8: Frequéncia dos nomes acima dos tipos de arruatoettia Geo-Net-PT

no WPT 03.
# palavras # nomes na GN # no WPT 03 % da GN na WPT 03

1 11.164 8.761 78,48
2 4.193 2.121 50,58
3 9.985 4.678 46,85
4 1.925 691 35,90
Total 27.267 16.251 59,60

Tabela 4.9: Estatistica descritiva dos nomes de entidadesima dos tipos de
arruamento da Geo-Net-PT no WPT 03.

# palavras média mediana desvio padréo soma maximo
frequéncia no WPT 03
1 3.438,25 68 21.610,38 30.122.547 856.911
2 596,28 11 4.240,12 1.264.705 125.180
3 164,49 7 1.216,31 769.502  49.254
4 292,55 17 1.501,26 202.151 27.529
# de documentos

1 1.821,67 50 8.913,04 15.959.685 300.507
2 336,49 9 1.767,59 713.700  32.969
3 108,58 6 746,24 507.933 26.116
4 187,07 14 825,58 129.262 11.542

resultados sdo mais um indicio do volume de informagéo gefbga presente em
texto.

A Tabela 4.9 apresenta a estatistica descritiva dos nomes presentes n@o&
Net-PT, agrupados por numero de palavras. A moda, tanto nadquéncia quanto
no numero de documentos, € um.

4.4.1 Distribuicdo de Arruamentos por Documentos da
Web

Estudos que tenham mensurado a presenca dos tipos de arruatoe(p. ex.
avenida, rua e travessa) em corpus da web em portugués saocdabecidos por
mim. Nessa sec¢do eu apresento uma caracterizacao da preseectodos os tipos
de arruamentos presentes numa geo-ontologia num corpus debw

A geo-ontologia utilizada foi a Geo-Net-PT que contém 14&2 ocorréncias
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de 45 tipos de arruamentos. Cada um desses 45 tipos foi prag sobre a
lista de frequéncias de palavras do WPT 03. A Tabeld.10 apresenta os tipos
de arruamento presentes na Geo-Net-PT projetados na listae drequéncias do
WPT 03.

Os arruamentos predominantes na geogra a administrativaedPortugal séo
‘ruas' e ‘travessas'. As ruas representam mais de 60% do tol@arruamentos em
Portugal, enquanto as travessas formam 12,40% dos arruanten "Rua' também
€ o tipo de arruamento mais frequente no WPT 03, ap0s o tipo amguo "acesso'.
Os tipo ambiguos incluem “largo’ (adjetivo), “travessa’ (stantivo), ‘caminho’
(verbo), "quinta’ (numeral), “calcada' (verbo), "vale' (erbo), ‘passeio’ (verbo,
substantivo), “canto' (substantivo, verbo) e “via' (verbd entre outros.

Por outro lado, as "travessas' ocorrem com bem menos freqti@mo WPT 03,
sendo apenas o 28° tipo de arruamento mais frequente. A média frequéncia
de arruamentos no WPT 03 é de 62.650 e a mediana € 20.010 ocwig&s com
um desvio padréo de 89.539.

4.5 Resumo e Conclusoes

Esse capitulo apresentou uma caracterizacdo da Geo-Net;Rjlie inclui a descri-
¢cdo do numero de palavras que compdem cada termo da Geo-N&t-Bem como
a ambiguidade existente entre os termos dessa geo-ontaogi

Além da ambiguidade entre locais, a ambiguidade de locaisntanomes de
pessoas e organizacdes também foi medida. Eu encontrei 3186 dntidades
mencionadas distintas da categoria pessoa e 23,43% dasdaates mencionadas
distintas da categoria organizagdo contendo pelo menos uronme geogra co
incluido na Geo-Net-PT.

Eu também encontrei mais de 85% dos tipos de locais concedva em apenas
trés tipos (povoamento, endereco alargado e socio-culthr@ o mesmo ocorre
quando eu contabilizo somente os locais formados por nomesnpostos por
multiplas palavras. Quando medindo a co-ocorréncia entres dipos de locais
da Geo-Net-PT, eu veriquei que os tipos ‘concelho' e “fregsia' estdo mais
correlacionados nos textos.

Ao projetar a Geo-Net-PT sobre o WPT 03, veri ca-se que cercde 60% dos
nomes presentes nessa geo-ontologia estdo também presente WPT 03. Tal
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Tabela 4.10: Frequéncia dos tipos de arruamento presentes Geo-Net-PT
projetados na lista de frequéncias do WPT 03. * indica ambigiade com outras
categorias sintaticas.

Tipo Ocorréncias distintas na GN  Freq. WPT 03 # docs. WPT 03
rua 91310 288045 123865
travessa* 18150 11029 6259
largo* 7284 41298 24910
praceta 3749 5221 3376
avenida* 3630 39809 21974
beco 3426 2447 1763
estrada 2317 73494 42008
bairro 2009 45139 23546
caminho* 1450 93852 60028
praca* 1358 58412 37514
quinta* 1196 213643 60525
urbanizacao* 816 24387 12132
calcada* 712 7155 4680
canada 673 6057 4139
vereda 600 326 232
viela 427 512 319
azinhaga 340 1493 850
patio* 324 6136 4100
escadinhas* 280 428 318
alameda 257 7605 5839
rampa* 189 4211 2434
escadas* 165 6226 4231
ladeira* 161 2264 1596
rotunda 153 4810 2931
quelha 130 137 104
parque 126 129609 56152
zona 107 194700 105690
monte* 103 62149 36906
passeio* 97 20010 13052
jardim* 93 70606 36828
sitio* 89 72354 51090
canto* 88 29557 14634
loteamento 79 19937 3548
terreiro* 73 5289 3513
vale* 68 129169 72560
via* 56 138988 82875
lugar* 47 237234 125326
campo* 46 181721 100465
ponte* 46 72197 31407
cais* 43 13449 8860
recanto* 42 1172 1044
adro 30 1991 1459
acesso* 24 410576 207576
carreira* 20 83906 46146
ruela 18 514 396
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fato € um indicio de que a constru¢do de geo-ontologias soteenpartir de textos
n&o é su ciente para prover uma quantidade abrangente de kis para as mesmas.
Assim, a utilizagdo de fontes de informagéo semi-estrutwas, tais como bases
de dados, € complementar ao uso de textos para o povoamentagede-ontologias.

No que diz respeito a geogra cidade da web portuguesa, osulésdos evi-
denciam que existe informag&o geogra ca su ciente em texd@ que esses textos
sédo uma fonte valiosa para complementar o conhecimento geogo formal de
geo-ontologias.

Parte dos resultados apresentados nesse capitulo foram lpdrlos em dois
artigos curtos (Chaves e Santqs2009 e (Santos e Chaves200§. O proximo
capitulo apresenta a descricdo dos métodos para identi & e reconhecimento
de entidade geogra ca em textos bem como os métodos de integffo de conhe-
cimento em geo-ontologias.
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Capitulo 5

Extracao, Anotacao e Integracao de
Conhecimento Geogra co

5.1 Introducao

O tratamento do conhecimento geogra co presente em textosnda € uma area
pouco explorada. Esse conhecimento varia bastante na forrmamo se exprime
nos textos: terminologia, posicdo das expressdes e relagoentos entre as
entidades geogra cas sao algumas das caracteristicas a gistemas de extracéo
de informacao se devem adaptar para traduzir o conhecimentdormal para um
formato legivel por maquina.

Este capitulo apresenta o restante da terminologia utilizka para representar
conhecimento geogra co de textos juntamente com um novo foato proposto
para representacdo de conhecimento geogra co extraido atfpade textos. Esse
formato é baseado em triplas RDF codi cando explicitament® conhecimento
geogra co que é apenas inteligivel por humanos na repressgédio em linguagem
natural.

Em seguida, descreve a arquitetura de extracdo, anotacdontegracao de
conhecimento geogra co do sistema SEI-Geo (acronimo det8isa de Extragéo
e Integracdo de conhecimento Geogra co), juntamente com akyoritmos usados
para identi car e classi car o conhecimento geogra co de tos e integra-lo em
geo-ontologias existentes.

O SEI-Geo tem como objetivo reconhecer o conhecimento geogo em
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textos, gerar uma representacdo estruturada desse conhesito e integra-lo em
geo-ontologias.

5.2 Representacdo de Conhecimento Geogra co
Extraido de Texto

Uma das alternativas para representar o conhecimento prege em textos é
através de conjuntos de triplas (p. ex. RDF). Ou seja, represtam-se termos e
relacionamentos do texto no formato de triplas "sujeito-pdicado-objeto’. Wilks
(2008 argumenta que a estratégia de explorar 0 uso dos termos notte e
representa-los estruturadamente tem sido a tendéncia maizoavel para o real
desenvolvimento da Web Semantica (WS). O mesmo autor aindafatiza que o
Processamento de Linguagem Natural (PLN), ao utilizar a wettomo um corpus,
sera capaz de prover a base semantica da WS.

O objetivo dessa secao é descrever a estratégia adotada pawacretizar a
idéia de formalizar o conhecimento geogra co presente enxties. Pelo fato de a
terminologia em portugués ainda ndo estar estabelecida, Bdpima secao de ne
o restante da terminologia utilizada nessa tese e que podevgede embasamento
tedrico para futuros trabalhos na area de Recuperacao dednhacdo Geogra ca
(RIG), Extracdo de Informacao (El) e representacdo de contiemento geogra co.

5.2.1 Terminologia

Os conceitos e de ni¢cdes usados no dominio de extragdo egnéedo de informa-
céo geogra ca podem ser interpretados de diferentes formamnforme seus usos.
As de nicOes apresentadas nessa secao estendem aquelagittessna Secad.2
A partir de trés conceitos atdmicos,nome de entidade (NE) nome de tipo
de entidade (NTE) e referéncia ontolégica (RO) , de nem-se 0s seguintes
conceitos (os colchetes '[]' representam listas):

" Entidade Candidata ( EQ: é um topdnimo, um nome proprio (composto

por pelo menos uma palavra). Exemplos de entidades candidatincluem
"Grécia’, Brasilia' e ‘concelho de Braga'. Formalmente,ma ECé um
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Esboco de EntidadeEEem que a cardinalidade da lista da esquerda é 1
e a da direita é 0j[DE]j = 1¢ej[RQO]j=0. (p. ex. <[<" ',Sintra>],[ ]> ).

Padrdo Geograco ( PG: é um conjunto de expressdes de varios tipos:
métrico (p. ex. 'km de', ‘minutos de'), direcional (p. ex. s de', ‘em
frente a’), orientacdo (p. ex. norte', ‘leste’), fuzzy (p.ex. “proximo’,
‘antes’, "acima’), verbo (p. ex. ‘localizado', "situadq’)substantivo (p.
ex. litoral', "natural’), advérbio (‘ca’, la') ou padrdes do tipo Hearst
expandidos (p. ex. é um concelho’, "aldeias tais como'). dés padrbes
também podem ser vistos como expressfes gramaticais conmEs que
podem ser precedidos ou sucedidos por informacdo geogra ca

Associacdo entre Esbocos de Entidades ( AEE: é uma tripla de nida
por <Eg,R,EE,> ondeEER 6 EE. Por exemplo, < Canaviais,contida,
concelho de Evora>.

Associacdo Candidata ( AQ: uma associacdo onde ufaEé ECe o outro
EEé E Por exemplo< <[<" 'Azenhas do Mar>],[ ]>parte-de,
<[<concelho,Sintra>],[GEO_284]> >

" Arbusto ( Ar): um arbusto é composto por pelo menos duas entidades

candidatas e um relacionamento. N&o ha ndmero maximo de elddes

e relacionamentos pré-de nido. Essas entidades e os reta@mentos sao
procurados nas geo-ontologias que podem fornecer idendgidores das enti-
dades e dos relacionamentos ja presentes nelas. Um exemgaibusto é
<cidade de Oslo,parte-de,Noruega> . Portanto, um arbusto é de nido
mais formalmente como um conjunto de uma ou mais triplasEG,R,EC,>.
Um arbusto € um conjunto{A;} com cardinalidade 1..n, ondej € uma
AEou ATE Os arbustos sao formalizados no formato de triplaResource
Description Framework (RDF).

Existem relacionamentos entre tipos de entidades |, entidades
geogréficas e entre tipo de entidade e entidade, conforme a Tabela
5.1

As etiquetas apresentadas na Tabela.2 sdo utilizadas na representacao dos
arbustos em XML no SEI-Geo. Para ilustrar a representacdo dem arbusto
extraido de uma frase, &€ dado o exemplo a seguir:
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Tabela 5.1: Relacionamentos possiveis n(©19109 2009
Exemplo
TE TE Uma freguesia € parte de um concelho.
E E A freguesia de Santa Isabel é parte do concelho de Lisboa.
E TE Santa Isabel é uma freguesia.

Tabela 5.2: Equivaléncias entre termos e etiquetas
Termo Etiqueta
Ar shrub
AEou ATE triple
EouEE  feature

NE name

TE type

R relationship
RO geo_id

"Francisco nasceu na aldeia Vale do Souto que esta localezam Oleiros,
distrito de Castelo Branco situado na provincia Beira BaiXa
Esse arbusto é representado em XML como segue:

<gn:shrub rdf:ID="GEO_15">
<gn:triple>
<gn:feature>
<gn:name>Vale do Souto</gn:name>
<gn:type rdf:resource="#aldeia"/>
<gn:ADM_id rdf:ID="ADM_500001"/>
</gn:feature>
<gn:relationship rdf:resource="#parte-de"/>
<gn:feature>
<gn:name>Oleiros</gn:name>
<gn:ADM_id rdf:ID="ADM_201"/>
<gn:ADM _id rdf:ID="ADM_3763"/> ... <gn:ADM_id rdf:ID="A DM_96275"/>
</gn:feature>
</gn:triple>
<gn:triple>
<gn:feature>
<gn:name>Oleiros</gn:name>
<gn:ADM_id rdf:ID="ADM_201"/>
<gn:ADM id rdf:ID="ADM_3763"/> ... <gn:ADM id rdf:ID="A DM_96275"/>
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</gn:feature>
<gn:relationship rdf:resource="#parte-de"/>
<gn:feature>
<gn:name>Castelo Branco</gn:name>
<gn:type rdf:resource="#distrito"/>
<gn:ADM_id rdf:ID="ADM_180"/>
</gn:feature>
</gn:triple>
<gn:triple>
<gn:feature>
<gn:name>Castelo Branco</gn:name>
<gn:type rdf:resource="#distrito"/>
<gn:ADM_id rdf:ID="ADM_180"/>
</gn:feature>
<gn:relationship rdf:resource="#situado"/>
<gn:feature>
<gn:name>Beira Baixa</gn:name>
<gn:type rdf:resource="#provincia"/>
<gn:ADM_id rdf:ID="ADM_185"/>
</gn:feature>
</gn:triple>
</gn:shrub>

7 7z

O arbusto é armazenado dentro da etiquetashrub> que € composta por
pelo menos uma etiquete<triple> . Dentro de cada tripla do arbusto estéo
identi cadas as entidades pelas etiquetasfeature> e os relacionamentos pelas
etiquetas <relationship> . Uma tripla tem sempre duas etiquetasfeature> e
uma <relationship> dentro dela.

Uma entidade € composta por pelo menos um nom@ame> As etiquetas
<type> e <geo_id> sdo opcionais. No exemplo, o nom@leiros € ambiguo, e
apos consultar uma geo-ontologia, identi caram-se nove teades diferentes com
esse nome (apenas trés estdo no exemplo por razédo de esp&®)denti cadores
devem ser desambiguados no modulo de integracéo de inforémac
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Figura 5.1: Arquitetura do modulo de extracdo de informacgageogra ca (EIG)
do SEI-Geo.

5.3 Arquitetura de Extracédo e Integracéo de Co-
nhecimento Geogra co - SEI-Geo

O SEI-Geo é composto por dois modulos principais: o de Extéagde Informacéo
Geogré ca (EIG) e o de Integragcédo de Conhecimento Geogra ¢iCG). O médulo
de extracéo tem como objetivo identi car e reconhecer o coatimento geogra co
em textos e representa-lo de forma estruturada. A Figuré.l apresenta a
arquitetura do modulo de EIG. A seguir sdo descritas as fung® de cada sub-
maédulo:

Identi cador:  recebe como entrada uma colecao de textos previamente sagme
tados em sentencas, mais um conjunto de padrdes e conceitogs@réncias
de geo-ontologias. As frases com potencial conteldo geagyr&ao a entrada
do médulo Classi cador.

Classi cador: recebe as frases, consulta as geo-ontologias para fazer sauhe
biguacéo e identi car relacionamentos semanticos.

Extrator de arbustos: recebe os locais reconhecidos e constréi os arbustos.

Um exemplo de arbusto na Figura5.1 € < Aldeia de Penedo’, parte
da’, cidade de Sintra>.
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Figura 5.2: Arquitetura do moédulo de integracdo de conhecento geogra co
(ICG) do SEI-Geo.

Anotador: recebe a sentenca com locais e relacionamentos reconhscedtaz a
anotacao no formato solicitado por qualquer aplicacdo. O atador insere
etiquetas com nomes de categoria semantica, tipo e subtipo.

A Figura 5.2 apresenta a interacdo entre o0 modulo de ICG com a GKB.
O modulo de ICG utiliza também o conhecimento armazenado nakB, faz
a integracdo entre este e a informacdo nos arbustos e retoqpaa a GKB o
conhecimento geogra co expandido.

A integracdo de conhecimento textual em geo-ontologias, ssa tese,
concentra-se em encontrar informacao geogra ca complerteanaquela existente
nas geo-ontologias e integrar essa informacdo no nivel damgdaridade mais
adequado na geo-ontologia. A integracdo de conhecimentooge co ocorre
qguando novos fatos geogra cos sado descobertos em texto oo fontes de
informagéo publicas fornecem seus dados.

A seguir sdo descritos problemas encontrados nos textostamente com as
solugdes implementadas no SEI-Geo.

A

Integracdo de Conhecimento Indireto: considere-se, por exemplo, a
seguinte sentenca, retirada do WPT 03, "Segundo informou ad®ccao
Civil & Lusa, as criancas de 6 e 4 anos, foram encontradas as4®)de hoje
e cerca de meia hora depois foi detectado o corpo da mée, muyatoximo
do local onde estavam soterrados os |hos, na aldeia da Azaiha, distrito
de Vila Real.". Veri ca-se que existem duas entidades "aldeda Azinheira'

e distrito de Vila Real' e, além disso, existe um relacionanto entre elas.
Contudo, o NTE aldeia € parte de um NTE mais especi co numa geo-
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ontologia de Portugal. Umaaldeia ¢é parte de umafreguesia , que por
sua vez é parte de unaoncelho, que é parte de undistrito . Entretanto, o
conhecimento disponivel no texto apresenta um relacionante direto entre
uma aldeia e umdistrito . Solucéo: preferencialmente, a integracéo
acontece no nivel mais especi co da hierarquia; contudo,ngo isso nem
sempre é possivel, o conhecimento incompleto adquirido nexto n&o
sera desperdicado, mas sim integrado conforme for encodtvano texto.
Retornando ao exemplo acima, a integracdo se dara pela ligagentre a
“aldeia da Azinheira' e o “distrito de Vila Real' coom nodos entre os dois
NTE.

Integracdo de Dominios Fisico e Administrativo: considere-se, por
exemplo, a seguinte sentenca retirada da Wikipedia, A Sarda Peneda
€ a quinta maior elevacdo de Portugal Continental, com 1416etnos de
altitude. Situa-se no Alto Minho, nas proximidades de Castr Laboreiro,
fazendo parte do sistema montanhoso da Peneda-Gerés.'. dfin relaci-
onamentos entre os NE "Alto Minho' e "Castro Laboreiro' do aoinio da
geogra a administrativa e "Peneda-Gerés' do dominio da gga a fisica.
Solucdo: o SEI-Geo deve associar o NE da geogra a fisica "Serra da Rie
ao NE da geogra a administrativa "Castro Laboreiro’, fregesia existente
na Geo-Net-PT. Para isso, o algoritmo faz uma consulta a Gé&et-PT
e detecta o NE "Castro Laboreiro' como uma freguesia, mas ndetecta
"Alto Minho', uma sub-regido que, atualmente, esta fora doocabulario
das autoridades administrativas. Quando o algoritmo proca o NTE da
geogra a fisica “sistema montanhoso' e ndo encontra, eld@ona esse novo
NTE, juntamente com sua ocorréncia "Peneda-Gerés'. Por no, algoritmo
adiciona o relacionamento entre as ocorréncias Serra dan@da' e "Castro
Laboreiro'.

O novo conhecimento integrado no existente na GKB pode serti&ido com
0 uso do programaGeographic Ontology GeneratofGOG), o qual exporta o
contetdo da GKB para padrfes internacionais de codi cacacedntologias. O
GOG tem sido usado e estendido para gerar a Geo-Net-PT e a WGO.
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5.4 Extracao de Informacdo Geogra ca

5.4.1 Extracao de Entidades Geogra cas

O objetivo principal do algoritmo que concretiza o médulo d&l é extrair o
maximo de informacao geogra ca presente em uma sentencarggaafo ou texto.
Esse algoritmo recebe como entrada um corpus, padrdes e t&lde conceitos e
ocorréncias de geo-ontologias presentes na GKB. O resutiadio algoritmo sao
arbustos geogréa cos extraidos das sentencas do corpus.

O algoritmo |é o corpus sentenca a sentenca e, se encontra usme de local,
verica se 0 mesmo existe numa geo-ontologia. Caso existamazena o local
numa variavel temporaria que sera utilizada na formacao daipla que pode se
formar. Caso o algoritmo encontre outro nome de local na senta, forma-se uma
tripla com os dois locais encontrados, e o relacionamento € mido conforme os
seguintes casos:

" Inferido a partir da geo-ontologia: por exemplo, na sentenca A
freguesia de Vilar de Nantes em Chaves foi a mais atingida pehau tempo’,
o0 algoritmo procura os nomes "Vilar de Nantes' e "Chaves' naggontologia
e veri ca que Vilar de Nantes' esta incluida no concelho d€haves'.

A

Inde nido:  caso n&o seja encontrado na geo-ontologia. Nessa situagio,
relacionamento deve ser validado por um ser humano.

Os padrbes usados como entrada no algoritmo foram sendo tdeados a
partir de experimentos realizados com versdes preliminarelo SEI-Geo. Os
padrdes utilizados pelo SEI-Geo nos experimentos descitoo Capitulo 6 séo
introduzidos a seguir juntamente com o algoritmo especi coelacionado com
cada padrao:

A

NTE ou nomes de conceitos geogra cos:  nomes de conceitos de uma
geo-ontologia existente mais conceitos complementaresedéados pelo SEI-
Geo, mas ausentes nas geo-ontologias. O algoritmo idené todos os NTE
de nidos na geo-ontologia que estao presentes na senten§ampre que o
algoritmo encontra um NTE, ele verica se esse conceito é gdido por
um NE. Toda vez que ele encontra um NE, o par [NTE,NE] é armazato
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numa lista que ira formar um arbusto quando novos pares ou neside
locais forem encontrados.

Padrdes do tipo Hearst traduzidos para o portugués e estendi dos:
sé@o aqueles de nidos emlearst (1992 acrescentados de algumas variantes
adaptadas ao portugués (p. ex. "é o distrito’, 'é um concelh® "é uma
das cidades'). O algoritmo utiliza os padrdes do tipo Hearsie duas formas
'[NE] € um (d[eao]s?)? [NTE]' e [NTE] tal(is) como [NE]'. Pa cada padréo
encontrado na frase, o algoritmo extrai locais na forma [NTE NE].

Relacionamentos métricos, direcionais, fuzzy e orientacdo: rela-
cionamentos meétricos descrevem proximidade (p. ex. "kmmihutos' e
‘cerca de'), direcionais (p. ex. ‘ao lado', "atras' e ‘em iite'), fuzzy
proximidade através da utilizagéo de termos qualitativosienprecisos (p. ex.
‘proximo’, “perto’ e "acima’) e orientagdo, que foram ini@imente de nidos
como direcionais no trabalho desiting (1994, sdo expressos atraves de
cardinais (p. ex. "norte', ‘sul', ‘leste' e "oeste’). Todossses padrdoes sédo
descritos emDelboni (2005 como aqueles que geram melhores resultados

guando uma pessoa deseja expressar posicionamento.

" Substantivos: que frequentemente sdo sucedidos por nomes de locais
incluem “guerra’, "periferia’ e "herdade'.

" Advérbios: que sdo constantemente seguidos de nomes de locais incluem
‘ca', ‘aqui' e la".

" Verbos: que indicam presenca de conteddo geogra co em uma sentenca
incluem (p. ex. ‘mora’, ‘nasce', ‘localizad[ao]s?' e "sti[ao]s?'). O padrdo
também inclui variacdes de tempo, género e nimero dos verbos

" Locativos: que indicam presenca de conteldo geogra co em uma sentenca
incluem “em’, ‘'na’' e 'no'.

" Nomes de Entidades: das geo-ontologias.

Exceto os padrdes do tipo Hearst, todos os demais sdo imedrmaente seguidos
por preposi¢cédo antes do nome de local.

94



5.4 Extracdo de Informacdo Geogra ca

Para cada padrao encontrado, o algoritmo procura NTE ou NE gusucedam
esse padrdo. Se encontra um NTE, o algoritmo passa para o pndx caso, pois
locais com NTE ja foram extraidos no primeiro caso (NTE ou noes de conceitos
da geo-ontologia). Se um NE é encontrado, o algoritmo armazeo na lista na
qual o arbusto estd se formando. Apés a analise de todas asteegas pelo
algoritmo, o resultado nal consiste de arbustos que sédo eéados ao médulo de
integracéo de informacéao.

A seguir sao listados os termos utilizados nos padrfes, osiguoram identi -
cados a partir de observagdes junto aos dados extraidos persdes preliminares
do SEI-Geo:

Advérbio: ca, aqui, la e longe

Conceito: conceitos de geo-ontologias

Fuzzy : antes, depois, acima, abaixo, préxima, préximo, perto e pimidades

Hearst: é um(a) "Conceito’, "Conceito' tal(is) como

Locativo: em, na, nas, no, nos

Métrico: distante(s), distancia, km(s), kilbmetro(s), quildometrds), minuto(s),
minuto(s), metro(s)

Orientagdo: norte, sul, leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste, seste

Substantivo: agua(s), afogada(s), afogado(s), beira(s), cabo(s), ctgdfais),
eleicdo(des), favela(s), herdade(s), guerra(s), litofals), margem(ns), na-
tural(ais), penitenciaria(s), periferia(s), prefeito(3, ex-prefeito(s), praia(s),
procedente(s)

Verbo: chegar, falecer, ir, localizar, morar, morrer, mudar, nast, ser, situar,

sediar, realizar, viver, voltar e vir. O padréo dos Verbos otui variacdes de
tempo, género e numero.

Os algoritmos apresentados a seguir sdo genéricos quantaiso de padrboes
e geo-ontologias. O Algoritmo 1 formaliza a fase de identagdo de locais no
mddulo de EIG do SEI-Geo. A sintaxe de "w[+1]' signi ca a palaa sucessora
daquela que estd sendo comparada no ciclfor(). Por exemplo, no seguinte
excerto de uma sentenca ... perto de Aveiro ..., se pert®'o padrdo sendo
comparado, w[+1]' é igual a "de'.
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Algoritmo 1 Algoritmo para reconhecimento de locais implementado no §E

Geo.
1: O = {ocorréncias de uma geo-ontologia}

2: P = {Adjetivo [ Adverbio [ Conceito geograco|[ Fuzzy [ Hearst|[ Metrico [
Orientacao|[ Substantivo [ Verbo}

3: S = {frases do texto a analisar}

4: Prep = {a,a0,de,da,das,do,dos,entre,na,nas,no,nos,egpara,pra}
5. L= ? /IL = Locais identi cados

6: for all s2 Sdo

7: forall w2 sdo

8: if w 2 P then

9: EC = identi caEC(w[+1],s)
10: if EC !=null then

11: L=L [ Algoritmo 2 (EC)
12: end if

13: else if w 2 O then

14: EC = identi caeEC(w,S)

15: if EC !=null then

16: L=L [ Algoritmo 2 (EC)
17: end if

18: end if

19:  end for
20: end for
21:

22: sub identi caeEC(w,s) {
23: for all w2 sdo
24: if w 2 {Prep [ [ ([0-9]j[A-Z]) [ length(w) 2)} then

25: EC +=w

26: end if

27: if EC[O] 2 Prepthen
28: EC = EC[1,length(EC)]
29: end if

30: if EC[-1] 2 Prep then
31 EC = ECJ0,length(EC)-1];
32:  endif

33: end for

34: return EC

35: }
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A fase de identi cacdo de locais recebe como entrada ocoris de geo-
ontologias, padrdes que incluem termos frequentemente lz&dos ao redor de
nomes de locais em textos e preposicdes que ocorrem em nongedodais.
Toda vez que um padréo é encontrado numa frase, o algoritmwata a funcéo
‘identi caEC' que identi ca e retorna uma EC ou "null', casondo seja um nome
candidato a local. Essa fungé@o encontra os delimitadores B&, ou seja, o inicio
e 0 m da mesma atraves de preposicoes e termos cuja primeggad € maidscula
e seu comprimento é maior ou igual a dois.

Ap6s encontrar uma EC, o Algoritmo 1 invoca a fungéo de recoetimento de
locaig, descrita no Algoritmo?2. Caso a palavra que esta sendo comparada com os
padrbes ndo seja um padrao e sim um nome que esta presente evrogeologias,
o algoritmo veri ca se a proxima palavra da sentenca faz patdo nome. Se zer,
invoca a funcéo “identi caeEC'. Sendo, assume a palavra comome de local e
invoca a fungéo de reconhecimento de locais, descrita no étigmo 2.

Algoritmo 2  Algoritmo para classi cagéo de locais implementado no SEieo.
1: EC = {nome extraido do texto = entidade candidata}

2: Oaam = {ocorréncias do dominio administrativo de uma geo-ontotgia}
3: Oyis = {ocorréncias do dominio fisico de uma geo-ontologia}

4: if EC 2 Ougm then

5.  EG = {id do pai mais acima na hierarquia da Qgm}

6: else if EC 2 Oy then

7. EG = {id do pai mais acima na hierarquia da G; }

8: else

9: EG ={novo id do dominio administrativo}

10: end if

11: return EG

A partir de uma EC o Algoritmo 2 consulta a geo-ontologia e, sa encontre
0 nome nessa geo-ontologia, veri ca se esse home esta no dinaidministrativo
ou fisico. Se encontra, atribui o identi cador da entidade @pgra ca com conceito
mais alto na hierarquia da geo-ontologia. Por exemplo, secemtra a EC "Franca’,
atribui o conceito "pais' e ndo ‘cidade' ou 'vila'. Se ndo @mtra, tenta atribuir

LEssa fungéo foi colocada num algoritmo a parte apenas por rdp de espaco, pois di cultaria
a leitura.
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o identi cador da entidade geogra ca do dominio fisico da WG. Caso 0 nome
nao esteja na geo-ontologia, o0 algoritmo atribui um novo idé cador do dominio
administrativo para a EG.

Uma das vantagens de utilizar geo-ontologias na fase de mdoecimento de
locais € o fato de se reconhecer um local com um nivel mais espe de
granularidade. Ao invés de reconhecer o local como admingivo ou fisico,
é possivel reconhecé-lo como uma freguesia, localidadeamo] por exemplo.

Um exemplo de extracédo de locais de uma sentenca €: Belas & tni@aguesia
pertencente ao concelho de Sintra localizado a 30 km de LiaboO algoritmo
identica que € uma freguesia’ € um padrdo do tipo Hearst e ranzena o
par freguesia Belas' na lista que formara o arbusto. Em séda, verica que
“concelho’ é um conceito pertencente a geo-ontologia e g8etra’ € um NE e
armazena o par concelho Sintra' na lista. Depois, identico padrdo meétrico
"km' e extrai o NE "Lisboa'. Finalmente, o arbusto resultar na lista € composto
por trés EC: “freguesia Belas', “concelho Sintra’, e "Lis®do E importante observar
gue o nome 'Lisboa' é armazenado na lista sem um conceito asgin. Na
fase de integracdo de conhecimento geogra co, esse nomegigeco deve ser
desambiguado de acordo com os conceitos associados a elgeawntologias.

Finalmente, é importante notar que os Algoritmos 1 e 2 sdo algtmos
genéricos que recebem geo-ontologias e reconhecem EG. Awstduir a geo-
ontologia (O) pelas geo-ontologias WGO e Geo-Net-PT tem-gsses algoritmos
apresentados com as geo-ontologias utilizadas no SEI-Gémrnando-os mais
proximos do sistema real. A descricdo dos Algoritmos 1 e 2 c@anWGO e a
Geo-Net-PT esta publicada enChaves(2008.

5.4.2 Deteccao e Reconhecimento de Relacionamentos

A tarefa de Deteccéo e Reconhecimento de Relacionamento&R) tem a cargo
o relacionamento entre pares de entidades num texto. Nesssd, eu concretizo
essa tarefa no dominio geograco com o objetivo de detectar reconhecer
relacionamentos entre pares de EG. Os tipos de relacionantensao detectados
com o auxilio de padrdes.

A DRR envolvendo EG tem sido realizada geralmente com o apoie

by

entidades pertencentes a categoria pessoa (p. ex. “Ana' gesem "Evora'.)
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e a categoria organizacao (p. ex. A 'PT' ca perto do "Saldaah) (Agichtein e
Gravano, 200Q Culotta e Sorensen2004.

Na avaliacédo de sistemas de REM ACEAUtomatic Content Extraction?) essa
tarefa foi de nida com sete tipos de entidades distintas (pex. pessoa, agente-
artefato e local). Além disso, o corpus foi composto por notas de jornais em
inglés.

Relacionamentos entre locais podem estar entre os mais fregtes em um
corpus. Por exemplo, nas 1.437 sentencas presentes no atojule dados do
Text REtrieval Conference(TREC), os relacionamentos mais freqlientes séo entre
locais, 406 ocorrénciasRoth e Yih, 2009.

Ja a tarefa de reconhecer relacionamentos entre EM em tex@&s portugués
ganhou mais atengcdo no Segundo HAREM realizado em abril de080 com a
tarefa ReRelEM (Reconhecimento de Relac¢des entre Entidaddencionadas), na
gual participaram trés sistemas. O SEI-Geo foi avaliado restarefa e reconheceu
relacionamentos de inclusé@o entre locais (ver Capitué) secao6.6.3.2.

Os Algoritmos 1 e 2 descrevem o processo de identi cacdo e classi cacao de
locais em texto. O reconhecimento de relacionamentos o@durante o processo
de identi cacao, pois na fase de deteccado de uma EC, o padragecserviu como
suporte para a identi cagdo pode ser elevado a relacioname@n Por exemplo,
na frase "Setubal é perto de Lisboa." o Algoritmd reconhece "Setubal' como
uma EG e quando processa a palavra "perto’, verica que € umoaio de um
padrdo catalogado na lista dos relacionamentos semanticodssim, armazena
esse relacionamento e segue a procura de outra EC ou EG pammgletar uma
tripla. Sempre que encontra mais uma EC ou EG, o algoritmo asse aquele
relacionamento entre as EC ou EG reconhecidas.

A lista completa dos padrdes lexicais utilizados pelo SEIeB na fase de inte-
gracdo de conhecimento que sao transformados em relacioeatos semanticos €
dada a sequir:

Direcdo: lado, atras, defronte, frente.
Fuzzy: antes, depois, acima, abaixo, préxima, préximo, perto, pxonidades.

Métrico: distante(s), distancia, km(s), kildometro(s), quilémetrds), metro(s),
minuto(s).

Lhttp://nist.gov/speech/tests/summaries/2005/ace05rd r.htm
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Orientagdo: norte, sul, leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste, seste.

Substantivos: beira(s), margem(ns), periferia(s), capital(ais), litoal(ais).

No caso do padrdo métrico, o relacionamento € composto pelgvra ou
cadeia lexical (p. ex. ‘poucos', 16' e cinco’) que anteeed padrdo mais a
palavra do padrdo quando esse padrao for ‘km(s)', "kilome(s)', "quilometro(s)’,
‘metro(s)' ou “minuto(s)'.

O Algoritmo 3 formaliza o processo de reconhecimento de relacionamentos
entre locais implementado no SEI-Geo. Esse algoritmo reeetomo entrada uma
geo-ontologia (O), triplas extraidas do texto (T), padrdegéxico-sintaticos (P)
e padrdoes que sao transformados em relacionamentos (R). #aada tripla, o
algoritmo veri ca se a mesma existe em O. Se existe, o algon reconhece-a
como existente. Caso contrario, o algoritmo veri ca se o @ionamento entre
as duas EG na tripla pertence ao conjunto dos padrfes. Se @&xisa tripla é
considerada como nova.

Algoritmo 3 Algoritmo para reconhecimento de relacionamentos entrecdais

implementado no SEI-Geo.
1: O = {ocorréncias de uma geo-ontologia}

2: T ={} /[Triplas
3: P ={Adjetivo [ Adverbio[ Conceito geogra cq Fuzzy[ Hearst][ Metrico
[ Orientacao[ Substantivo[ Verbo}
: R = {} //Padrbes que sao transformados em relacionamentos
cforall t2 T do
if t2 O then
t reconhecida como existente
elseif R P then
t nova
10: end if
11: end for

© @ N o a A

5.5 Integracdo de Conhecimento Geogra co

ApoOs a fase de extracdo de informacdo e formacdo de arbustoseéessaria
a realizacdo de um processo de integracdo de conhecimento. processo de
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Figura 5.3: Espaco de possibilidades de integracédo de carimento geogra co.

integracdo de conhecimento permanece um problema em abem@ literatura.

A maior parte das metodologias de extracdo de informacéo aanente alcancam
0 processo de integracdo de informacdo com o conhecimentspdnivel em
estruturas formais (informacéo j& compreensivel por maaas), fazendo com
que a informacdo extraida que sub-utilizada. T&o importate quanto extrair

informacéo nova e Util de textos, € sua ligagdo ao conhecirtenga existente
de modo legivel por maquina. Um dos objetivos do SEI-Geo € ergir o

conhecimento presente em geo-ontologias com o conhecimambvo extraido de
textos.

A Figura 5.3ilustra um dos principais problemas que o algoritmo de integcéo
de informacéo deve resolver. Um arbusto € composto por uma mis triplas.
Cada tripla detectada no texto possui duas entidades e um aelonamento. Em
relacdo a uma geo-ontologia, cada entidade pode ser nova,(Mhica (U) ou
ambigua (A). Caso seja ambigua, a ambiglidade pode ocorremgente (1) no
nome (No), quando o texto fornece apenas um nome e esse € tradiuem varios
identi cadores de entidade com diferentes tipos de entidadou (2) a entidade
(tipo + nome) é traduzida em diferentes identi cadores de didades da geo-
ontologia com o mesmo tipo encontrado no texto. Os relacianantos podem ser
novos (N) ou unicos (U).

Eu trato o problema da integracdo de conhecimento usando asgsintes
estratégias.

Arbusto completo na geo-ontologia: nesse caso nao existe nova informacao
a integrar, apenas o arbusto € con rmado como valido. Essedaé usado
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para avaliar a capacidade do algoritmo de extracao de infoatéo de extrair
arbustos corretos.

Arbusto parcial na geo-ontologia: nesse caso ha duas possibilidades:

1. Apenas uma entidade da tripla na geo-ontologia: a entidadjue nao
esta na geo-ontologia é validada por uma pessoa. Se realraefar
uma entidade geogra ca a tripla sera integrada na geo-ontgia, caso
contrario é descartada;

2. Ambas as entidades da tripla estdo na geo-ontologia e ca@bnamento
esta fora da geo-ontologia: adiciona um novo relacionamergntre as
entidades existentes na geo-ontologia.

Arbusto fora da geo-ontologia: guando ndo ha nomes de ocorréncias comuns
entre o arbusto e a geo-ontologia, ele pode pertencer a gesgportuguesa
ou pode ser formado por nomes da geograa mundial. Nessesosas
necessario a validacao por uma pessoa. Se pertencer a gedg@tuguesa,
o arbusto deve ser inserido na geo-ontologia, caso contodo arbusto deve
ser inserido na geo-ontologia mundial.

5.5.1 Tratamento de Ambigluidade Geogra ca

A ambiglidade é uma caracteristica comum da LN. No contextoeggra co,
substantivos comolocal , area e regido , entre outros sédo utilizados de modo
altamente ambiguo Bennett e Agarwal 2007. Existem dois principais tipos de
ambiguidade na tarefa de reconhecimento de locais, confernescrito no capitulo
2, na se¢cdd2.4.1 ambiguidade por referente e multiplicidade de referénsia

A ambiglidade por referente ocorre quando uma entidade ou umome
geogra co designa mais de um local. Nesse caso, a informagfmgra ca
adicional a qualquer entidade geogra ca, extraida de umargenca, tem um
papel fundamental no processo de desambiguacdo. Por exampme Belém' é
mencionada numa sentenca com a cidade de Lisboa', € possivierir que a
‘Belém' em questdo é a freguesia em Portugal e ndo a cidade masB.

O algoritmo proposto para o tratamento dos casos ambiguosaus informacao
geogra ca complementar na mesma sentenca mais os identidmaes presentes em
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5.5 Integracdo de Conhecimento Geogra co

geo-ontologias. Quando nenhum identi cador é encontradaaa geo-ontologias, o
arbusto ou a tripla extraida deve ser validada por uma pessoa

O caso da multiplicidade de referéncias, no qual o mesmo Ibpassui mais
de um nome, nao é tratado pelo SEI-Geo.

O SEI-Geo pode reconhecer nomes de organizagdes e pessolspalavra
gue contenham nomes de locais formando o nome da organizaméido local. Essa
capacidade de distinguir nomes de organizacdes e de pesdeasomes de locais
permite ao SEI-Geo aumentar a precisdo em termos de EIG e Ri&sobreposicao
(ambiguidade) entre nomes de organizacdes, pessoas e $ofii mensurada no
Capitulo 4 e evidenciou que esses casos de ambiglidade ocorrem em it
consideravel em textos em portugués e merecem ser tratadgplieitamente por
sistemas de EIG e RIG.

O algoritmo do SEI-Geo |é as sentengas a&tomo a atomo. Toda \@ze o
algoritmo encontra uma EM multi-palavra (p. ex. X Y Z') e ndoreconhece
ela como local, ele passa para o proximo atomo do texto apdés lonio atomo
da EM multi-palavra, nesse caso apés o Z. Assim, mesmo Y Z' ol sendo
nomes de locais, o algoritmo ndo os considera como locaissaEsstratégia de
reconhecimento de EM permite que o algoritmo seja facilmentalterado para
reconhecer nomes de locais no meio de nomes de organiza¢cpessoas.

O reconhecimento de nomes de locais como parte de nomes darirgc¢des €
atil para sistemas de REM. Por exemplo, a "Farmacia Campo deaufique' possui
o nome do local onde ela esta localizada e, nesse caso, o n@ammpo de Ourique’
passa a ser util no processo de formacéo de arbustos a partisthomes de locais
presentes no texto.

O Algoritmo 4 apresenta a formalizacdo do modulo de integracdo de conheci
mento do SEI-Geo.
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5. EXTRACAO, ANOTACAO E INTEGRACAO DE
CONHECIMENTO GEOGRAFICO

Algoritmo 4  Algoritmo para integracdo de conhecimento geogra co extido de
texto em geo-ontologias.

1: P = {padrdes} //todos os descritos na Se¢édo5.4.2
2: O = {ocorréncias de geo-ontologias}
3: S = {sentencas do texto}
4. EGg = {entidades geogra cas extraidas das sentencas}
5: Ar = {} //Arbustos
6: T = {} //Triplas
7
8
9

: forall s2 Sdo
if JEGsj 2then
if EG 2 O then

10: {ids} = consulta-geo-ontologia(EGs)
11: T = ids-EG 1,rel,ids-EG; //tripla existente numa geo-ontologia
12: else if P 2 sthen
13: T =EG 1,PEG;
14: else
15: T = EG 1,undef,EG,
16: end if
17: Ar=Ar [ T
18: end if
19: end for

20: forall T 2 Ar do
21: inseriu = falso
22: forall EG2 T do

23: if (EG 2 O) and (! inseriu) then
24: insere(T,0)

25: inseriu = verdadeiro

26: end if

27: end for

28: if ! inseriu then

29: avaliacao-manual

30: endif

31: end for

Esse algoritmo recebe como entrada os conceitos (C) da getwlogia que
incluem aqueles ja povoados e o0s vazios (sem ocorrénciadjnatias ocorréncias
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5.6 Resumo e Conclusdes

dos dominios administrativo da WGO e da Geo-Net-PT e fisicoadWGO. Para
cada sentenca do texto, se existem pelo menos duas EG, umal&ié formada.

Se existe um padrdo na sentenca numa posicao antes da seguE@aeconhecida,
esse padréo € convertido num relacionamento (quando poskiconforme descrito
na secdo5.4.2. Se ndo existe padrdo, ndo h& evidéncia na sentenca para a
insercdo automética do relacionamento na tripla e o relaciamento é assumido
como desconhecido. Se a tripla ndo esta presente no arbustopesma é inserida
nele.

Finalmente, apods todos os arbustos formados o algoritmo perre um a um
e faz a integracdo na geo-ontologia na qual exista pelo menmsa EG. Caso a
tripla do arbusto ndo tenha nenhuma EG nas geo-ontologiassa tripla € avaliada
manualmente.

Nas triplas, cujas EG correspondem ao mesmo NTE (p. ex. duasleas),
experimentos preliminares realizados por mim identi cara que a co-ocorréncia
de duas entidades do mesmo NTE em frases nao refere normab@egualquer
relacdo entre elas. Tal fato di culta sua inser¢cdo na geo-mtogia, fazendo com
que esse tipo de tripla seja desde logo descartada.

5.6 Resumo e Conclusodes

Um dos objetivos desse capitulo foi atacar o problema de idiezacdo e clas-

sicacdo de informacdo geograca em textos em portugués. dssinformacao
geralmente esta relacionada nos textos e frequentementeeacionamentos cam

subutilizados. O SEI-Geo contém algoritmos para tornar oselacionamentos
geogra cos Uteis para processamento automatico. O conhmento geogra co

presente nos textos pode ser formalizado através de arbusstiu ser anotado nos
préprios textos utilizando XML.

O algoritmo de reconhecimento de entidades geogra cas wd uma abor-
dagem baseada no reconhecimento de padrfes e ocorrénciasiddes em geo-
ontologias, a qual pretende identi car a maior parte dos l@s presentes em
textos.

O algoritmo de reconhecimento de relacionamentos explora acorréncias
e relacionamentos existentes nas geo-ontologias e serveswagorte para anotar
conhecimento geogra co em textos e expandir o conhecimernte geo-ontologias.
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5. EXTRACAO, ANOTACAO E INTEGRACAO DE
CONHECIMENTO GEOGRAFICO

O algoritmo de integracéo de informacéo concretiza a hip&e de estender o
conhecimento existente em geo-ontologias. Esse algoritéhaimples e constitui
uma das primeiras iniciativas para extensdo de conhecimenbntolégico com
informacéo textual em lingua portuguesa.

O proximo capitulo apresenta a avaliagdo de todos os algonibs propostos
e implementados no SEI-Geo juntamente com a participagdo d®EI-Geo no
HAREM.
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Capitulo 6

Avaliacdo dos Métodos Propostos

6.1 Introducao

Apo6s mensurar a informagéo geogra ca presente em textos escever os métodos
de extracéo e integracado de conhecimento geogra co, estpitao apresenta uma
avaliacdo dos métodos propostos no Capituto

Foram realizados experimentos preliminares com o objetivdie melhorar o
reconhecimento do conteudo geogra co dos textos e avalias dmitacfes dos
algoritmos. Os experimentos mais relevantes, descritos micio desse capitulo,
evidenciam as principais di culdades encontradas.

Um dos objetivos da avaliacdo foi vericar a capacidade do $Eeo em
enriguecer geo-ontologias. A avaliagéo recorreu a divessoorpora que incluem
um corpus de noticias, um corpus da web e dois corpora hetdérngos com textos
de varios géneros.

Finalmente, os modulos extrator e anotador de informacéo ggra ca do SEI-
Geo foram avaliados no HAREM. Esses moédulos reconhecem isaa relacio-
namentos de inclusdo entre locais num texto. Os resultadogidenciam que o
SEI-Geo alcanga resultados comparaveis a sistemas de REM: gapresentam o
estado da arte para textos em portugués. O capitulo terminam consideracoes
sobre o0 estado da arte em extracdo e/ou integracdo de inforpd@ geogra ca
seguido pelas conclusdes.
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6. AVALIACAO DOS METODOS PROPOSTOS

6.2 Caracterizacao e Analise da Informacéo Geo-
gra ca Relacionada Extraida de Textos

A avaliacdo do algoritmo de extracdo de informacdo geogracutilizou dois
géneros de corpora, um jornalistico e outro com textos da wé¢&PT 03). O
corpus jornalistico foi a colecdo CHAVE composta pelos ted completos dos
jornais Publico e Folha de S&o Paulo dos anos de 1994 e 199&n(os e Rocha
2009.

A colecdo CHAVE é a mesma utilizada no GeoCLEF, uma avaliacdn-
ternacional de sistemas de RIG. O corpus CHAVE-PUblico-94otém 51.754
documentos, o CHAVE-PUblico-95 contém 55.073 documentas CHAVE-Folha
de S&o Paulo-94 contém 51.878 documentos e 0 CHAVE-Folha d@® $aulo-95,
52.041 documentos.

A WPT 03 conta com 3.775.611 documentos, dos quais aproxinaagente
68,6% (2.590.641 documentos) estdo escritos em portugu@srf(loso et al, 2007
Gomes e Silva2005 Martins e Silva, 2009. Com a eliminacdo de documentos
duplicados, a colegcéo possui 1.529.758 documentos em pyués.

E importante observar que a caracterizacdo dos arbustos deta nessa secio
considera o conceito de arbusto mais relaxado, apenas coridaales geogra cas
e sem relacionamentos. Logo, um arbusto pode ser composts pm ndamero
impar de entidades geogra cas. Ou seja, 0 conceito de triplado é considerado
nessa caracterizacdo. Existe no arbusto um conjuntode locais com potencial
relacionamento entre si.

O SEI-Geo utilizado nos experimentos descritos nessa sef@iocon gurado
para receber como entradas de dados os padrdes orientagdzzy, verbo, métrico
e direcao e a Geo-Net-PT.

As Tabelas 6.1(a) e 6.1(b) apresentam o0 mapeamento existente entre 0s
locais extraidos de corpus jornalistico e da web com o donsiradministrativo
da geo-ontologia Geo-Net-PT. Os valores percentuais cap@ndem ao numero
de locais extraidos em cada arbusto. Na primeira coluna daabelas6.1(a) e
6.1(b) esta o nimero de locais que compdem o0s arbustos de cada liniNa
terceira linha estdo os resultados para todos os arbustosmpmstos por dois
locais. Por exemplo, na Tabela6.1(a) ha 49 arbustos compostos por dois
locais que sdo ambiguos (mapeamentd 1..n) (basta que um dos locais seja
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6.2 Caracterizagdo e Andlise da Informacdo Geogra ca Relac ionada
Extraida de Textos

Tabela 6.1: Caracterizacdo dos nomes de locais presentes audoustos distintos
extraidos de cole¢Bes de texto em relagdo aos seus mapeavsemd Geo-Net-PT.

(a) Extraidos do CHAVE-PUblico
Mapeamentos encontrados em ndmero e porcentagem

N° EC no arbusto map. 51 map. I 1..n s/ map. total
2 734 (45,20) 49 (3,02) 841 (51,79) 1.624
3 52 (37,68) 7 (5,07) 79 (57,25) 138
4 97 (53,89) 7 (3,89) 76 (42,22) 180
5 18 (40,00) 1(2,22) 26 (57,78) 45
6 16 (53,33) 6 (20,00) 8 (26,67) 30
7 16 (57,14) 2 (7,14) 10 (35,71) 28
g+ 45 (88,24) 1 (1,96) 5 (9,80) 51
978 73 1.045 2.096

(b) Extraidos do WPTO03
Mapeamentos encontrados em nimero e porcentagem
N° EC no arbusto map. 1 map. I 1l..n s/ map. total

2 6.826 (53,61) 890 (6,99) 5.016 (39,40) 12.732
3 2.553 (65,51) 234 (6,00) 1.110 (28,48) 3.897
4 687 (62,68) 83 (7,57) 326 (29,74) 1.096
5 282 (56,97) 58 (11,72) 155 (31,31) 495
6 188 (68,12) 17 (6,16)  71(25,72) 276
7 76 (45,24) 12 (7,14) 80 (47,62) 168
g+ 485 (53,30) 97 (10,66) 328 (36,04) 910

11.097 1.391 7.086 19.574

ambiguo para estar nessa coluna da tabela), 734 estdo na G&t-PT com apenas
uma ocorréncia (mapeamento!l 1) e 841 arbustos ndo possuem mapeamentos
nessa geo-ontologia. Em ambos os corpora 0 numero de locdie ambiguos
(mapeamento $ 1) é maior do que o numero de locais ambiguos. No caso do
corpus WPT 03, os mapeamentos$l1 superam também o niumero de locais sem
mapeamento, com excecao dos arbustos formados por seteitoca
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6. AVALIACAO DOS METODOS PROPOSTOS

Tabela 6.2: Caracterizagédo dos arbustos distintos extraig de colecdes de textos
em relacdo aos seus mapeamentos na Geo-Net-PT.
(a) Extraidos da CHAVE-PUblico
Mapeamentos encontrados em ndmero e porcentagem
N° EC no arbusto todas EC mapeadas parc. mapeadas n&o mapeasia total

2 267 (32,88) 249 (30,67) 296 (36,45) 812
3 6 (13,04) 24 (52,17) 16 (34,78) 46
4 12 (26,67) 23 (51,11) 10 (22,22) 45
5 1(11,11) 4 (44,44) 4 (44,44) 9
6 1 (20,00) 4 (80,00) 0 (0,00) 5
7 1 (25,00) 2 (50,00) 1 (25,00) 4
g+ 1 (1,96) 45 (88,24) 5(9,80) 51
289 351 332 972

(b) Extraidos da WPT 03
Mapeamentos encontrados em niimero e porcentagem

N° EC no arbusto todas EC mapeadas parc. mapeadas n&o mapeasla total
2.694 (42,32) 2.328 (36,57) 1.344 (21,11) 6.366

2
3 586 (45,11) 593 (45,65) 120 (9,24) 1.299
4 104 (37,96) 142 (51,82) 28 (10,22) 274
5 26 (26,26) 62 (62,63) 11 (11,11) 99
6 18 (39,13) 23 (50,00) 5(10,87) 46
7 3 (12,50) 17 (70,83) 4 (16,67) 24
8+ 17 (18,89) 62 (68,89) 11 (12,22) 90

3.448 3.227 1.523 8.198

As Tabelas 6.2(a) e 6.2(b) apresentam uma caracterizacdo dos arbustos
extraidos de dois corpora distribuidos por nimero de locas cada arbusto. Os
valores percentuais correspondem ao numero de locais eiktos em cada arbusto.
Em ambos os corpora o nimero de mapeamentos parciais € maiorqlie 0s
mapeamentos totais, independente do niumero de locais quenpdem o arbusto.
No corpus WPT 03, 2.694 arbustos possuem todos os locais cdenti cadores
na geo-ontologia, 2.328 estdo parcialmente na geo-ontidog 1.344 estdo fora
da geo-ontologia, ou seja, ndo contém nenhum identi cadoargeo-ontologia. O
algoritmo extraiu 6.366 arbustos compostos por dois loca®u seja, mais de 77%
dos arbustos extraidos sdo compostos por dois locais, engaanais de 15% sao
compostos por trés locais. O restante do contetdo das Talet?2(a) e 6.2(b)

110



6.3 Contribuicdo dos Padrdes para Extragdo de Informacéo e
Formacéo de Triplas

Tabela 6.3: Estatistica descritiva dos arbustos extraidago corpus jornalistico
Publico e do corpus da web WPT 03 em relagdo as suas presengasuma geo-

ontologia.
Descricao Pdblico WPT 03
# médio de locais por doc. com local 2,12 2,36
Variancia 1,28 1,29
Desvio padrao 1,13 1,13
# total de locais 2.209 19.406
# total de arbustos 1.040 8.222

contém os valores para os arbustos compostos de trés a oitonwais locais.

A Tabela 6.3 apresenta estatisticas dos arbustos extraidos de texto. Aédia
de locais por documento com local é de pouco mais de dois Is@n ambos os
corpora. O baixo desvio padréo evidencia que o0 nimero de Ilscaa maioria dos
arbustos esta bastante proximo de dois.

6.3 Contribuicdo dos Padrbes para Extracdo de
Informacao e Formacao de Triplas

O SEI-Geo usa varios padrdes para identi car locais em texdo Os locais
identi cados e reconhecidos sdo anotados como entidademgy@ cas (EG) e,
em seguida, passam pelo processo de formacéo de triplas, al gari ca se as
EG formam uma tripla. Nesse sentido, € relevante mensurar antribuicdo de
cada padrdo, ou seja, quantas EG formaréo triplas. Essa infitacao é relevante
para mensurar se EG presentes em uma mesma sentenca estéxcimadas. O
objetivo dos experimentos descritos a seguir é analisar antuicdo de cada
padréo sobre diferentes corpora.

As Tabelas6.4 e 6.5 apresentam os resultados para as colegcdes com textos em
portugués utilizadas no GeoCLEF.
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Tabela 6.4: Contribuicdo dos padrbes para identi cacdo e genhecimento de

locais na colecdo CHAVE-Folha de Séo Paulo.
(a) CHAVE-Folha de S&o Paulo-1994

Padréao EC EG Tripla | EG/IEC(%) Tripla/EG

Advérbio 599 595 528 0,99 0,89
Conceito 20.752 20.518 13.054 0,99 0,64
Fuzzy 2.073 2.070 1.858 1,00 0,90
Métrico 869 847 785 0,97 0,93
Ocorréncia 130.477 128.004 40.705 0,98 0,32
Orientacao 3.811 3.754 3.32% 0,99 0,89
Locativo 93.538 93.202 27.064 1,00 0,29
Substantivo 3.733 3.735 3.076 0,99 0,80
Hearst 270 267 267 0,99 1,00
Verbo 7.231 7.212 5.607 1,00 0,78
Total padrdes| 263.353 260.184 96.269 0,99 0,37

(b) CHAVE-Folha de S&o Paulo-1995

Padréao EC EG Tripla | EG/IEC(%) Tripla/EG

Advérbio 546 543 491 0,99 0,90
Conceito 19.812 19.606 12.92D 0,99 0,66
Fuzzy 1.975 1.970 1.760 1,00 0,89
Métrico 1.291 1.267 1.138 0,98 0,90
Ocorréncia 129.932 127.396 41.648 0,98 0,33
Orientacao 4.604 4538 3.829 0,99 0,84
Locativo 94.802 94.444 27.79) 1,00 0,29
Substantivo 3.417 3.405 2.941 1,00 0,83
Hearst 254 250 250 0,98 1,00
Verbo 7.355 7.333 5.797 1,00 0,79
Total padrdes| 263.988 260.752 98.571 0,99 0,38
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6.3 Contribuicdo dos Padrdes para Extragdo de Informacéo e
Formacéo de Triplas

Tabela 6.5: Contribuicdo dos padrbes para identi cacdo e genhecimento de

locais na colecdo CHAVE-PUblico.
(a) CHAVE-PUblico-1994

Padréo EC EG Tripla | EG/IEC(%) Tripla/EG

Advérbio 441 429 402 0,97 0,94
Conceito 29.500 29.166 20.643 0,99 0,71
Fuzzy 4.732 4.720 4.209 1,00 0,89
Métrico 951 941 900 0,99 0,96
Ocorréncia 224.838 219.015 88.313 0,97 0,40
Orientacao 2.660 2.611 2.416 0,98 0,93
Locativo 150.879 150.000 53.888 0,99 0,36
Substantivo 6.142 6.108 5.296 0,99 0,86
Hearst 322 314 314 0,98 1,00
Verbo 8.715 8.651 7.306 0,99 0,84
Total padrdoes| 429.180 421.955 183.687 0,98 0,44

(b) CHAVE-PUblico-1995

Padréao EC EG Tripla | EG/IEC(%) Tripla/EG

Advérbio 413 411 391 1,00 0,95
Conceito 38.068 37.677 25.92b 0,99 0,69
Fuzzy 4.935 4913 4.454 1,00 0,91
Métrico 1.150 1.138 1.062 0,99 0,93
Ocorréncia 243.684 237.475 97.554 0,97 0,41
Orientacao 3.217 3.180 2.906 0,99 0,91
Locativo 159.389 158.479 58.820 0,99 0,37
Substantivo 6.292 6.259 5.458 0,99 0,87
Hearst 342 334 334 0,98 1,00
Verbo 9.571 9.495 8.071 0,99 0,85
Total padroes| 467.061 459.361 204.975 0,98 0,45

Os resultados dessas tabelas evidenciam que os padrdes praidutivos (i.e.
0s que geram mais EC) s&o locativo, ocorréncia e conceito exdds as colecdes.
Desses padrdes mais produtivos, as ocorréncias das geologtas sdo aquelas
que geram mais EG.
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6. AVALIACAO DOS METODOS PROPOSTOS

Por outro lado, os padrbes advérbio, fuzzy, métrico e Hearspresentam
valores elevados na precisdo, ou seja, a maior parte das Eéntilcadas com esses
padrdes € realmente uma EG. Considerando os resultados daatgp colegcdes o
nimero médio de EG que forma uma tripla (Ultima coluna das ta#as) varia de
0,37 a 0,45.

O padréo locativo é um dos mais produtivos padrdes na identiagdo de EG
qgue formam triplas, ou seja, em nimero absoluto s6 gera meiigglas do que as
ocorréncias. O padrado Hearst € o menos produtivo, confornéegsperado, uma
vez que raramente ocorre em textos de dominio especi dérewster et al. (2003
realizaram um pequeno experimento com padrdes Hearst aptios ao dominio da
Biologia e também constataram que sua ocorréncia é rara, né@ndo su ciente
para encontrar 10 pares de termos de uma ontologia de dominio

Os altos valores percentuais para o quociente entre EC e EGdam ser
explicados pelo fato de que o procedimento que verica se uniZC € uma
EG apenas detecta se a EC nado faz parte de uma lista negra dentes (ver
ApéndiceB) e se possui um comprimento maior que um.

6.4 Analise dos Nomes, Entidades Geogra cas e
Triplas dos Arbustos

Essa secdo tem como objetivo apresentar resultados da agj@o do SEI-Geo ao
corpora do GeoCLEF. O resultados das Tabel&s6e 6.7 contabilizam ocorréncias
distintas dentro de cada tripla, mas n&o entre arbustos. Pa@xemplo, se o nome
do pais "Peru' estd em dois arbustos distintos, ele é contézdo duas vezes. A
Tabela 6.6 apresenta a distribuicdo dos nomes de locais encontrados mpiatro
corpora e sua distribuicdo pelas geo-ontologias.
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6.5 Expansdo de Geo-ontologias com o SEI-Geo

Tabela 6.6: Total de nomes de locais nos arbustos da cole¢cdeAVE.

Total de Nomes
Colecgéao WGO Adm WGO Fis Geo-Net-PT Fora das Onto.
CHAVE-FSP-94 154.676 3.481 18.881 62.086
CHAVE-FSP-95 157.620 3.523 16.635 61.621
CHAVE-PUblico-94 238.335 10.168 51.448 89.628
CHAVE-PUblico-95 245.064 9.370 68.848 95.889

A Tabela 6.7 apresenta o numero de features e triplas encontradas nospma.
Os corpora do jornal Publico mostram-se mais ricos em infoagéo sobre a
geogra a fisica. Em todos os quatro corpora o SEI-Geo encomi conhecimento
geogra co fora das geo-ontologias.

Tabela 6.7: Total de EG e triplas nos arbustos da colecdo CHEV

Entidades Geogra cas Triplas | Arbustos
Colecao Unica Ambigua Fora das Onto. Total
CHAVE-FSP-94 42.985 5.543 45.654 94.18p 47.091 33.752
CHAVE-FSP-95 44.046 5.834 46.670  96.55D 48.275 34.678
CHAVE-PUblico-94 | 92.604 10.033 105.573 208.210104.105 68.727
CHAVE-PUblico-95 | 102.114 12.958 115.830 230.902115.451 76.023

Em ambas as Tabelass.6 e 6.7 o SEI-Geo encontrou mais conhecimento
geogra co nos corpora do jornal Publico, o que é evidenciagelo numero total
de arbustos, que alcanca praticamente duas vezes o valorarado no CHAVE-
Folha de S&o Paulo.

6.5 Expansao de Geo-ontologias com o SEI-Geo

Nessa secao, o SEI-Geo recebe como entrada um corpus e gedegias e devolve
como resultado um conjunto de arbustos com as geo-ontolaenriquecidas com
novos locais e relacionamentos reconhecidos no corpus. eEdscais podem ou
nao estar presentes na geo-ontologia. Se o SEI-Geo encontra ocorréncia de
um conceito e essa ocorréncia ja esta na geo-ontologia, altasio permite validar
a ocorréncia e a geo-ontologia ndo € expandida.
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Para os experimentos de expansdo de geo-ontologias usoa-gersdo do SEI-
Geo descrita no Capituldb com a alteragdo da remocao do padrao locativo. Apos
analise de resultados preliminares, concluiu-se que o mesénbastante util para
o reconhecimento de locais, mas na geracao de arbustos, oatleos geram mais
triplas incorretas (falsos positivos) do que corretas. Asagsas principais sao as
EG da tripla serem reconhecidas corretamente, mas sem r&g&aamento real entre
as mesmas e o reconhecimento de organizacdes ao inves désloca

6.5.1 Expansdo de Geo-ontologias com Corpus Jornalistico
e da Web

A primeira avalia¢ao foi realizada no corpus CHAVE-Public®5 e com o SEI-Geo
utilizando ambas as geo-ontologias Geo-Net-PT e WGO. De urotal de 50.495
arbustos, foi selecionada aleatoriamente uma amostra deDldrbustos compostos
por 143 triplas. Cada tripla dessa amostra foi avaliada maalmente de acordo
com 0s seguintes critérios:

Integravel (I): quando as duas EG da tripla forem realmente locais e o relaci-
onamento entre elas estiver correto.

Integravel com Assisténcia (1A): guando duas EG forem corretas e néao
existir relacionamento explicito no texto ou o algoritmo n@ conseguiu
identi car. Nesse caso 0 avaliador deve inserir o relaciamanto correto.

Existente (E): quando as EG e o relacionamento reconhecido entre essas EG
ja esta em pelo menos uma das geo-ontologias.

Falso (F): quando no maximo uma EG da tripla é um local ou duas EG nao
possuem relacionamento no mundo real.

Das 143 triplas, duas foram avaliadas como Integraveis, 6anto Integraveis
com Assisténcia, 19 como Existentes e 61 como Falsas. Dadcequyzno namero
de arbustos avaliados, ja era esperado que poucos arbustmssém integraveis
diretamente nas geo-ontologias. Ainda resta um numero edel de casos com
triplas falsas.

As duas triplas integraveis foram reconhecidas em arbustdsstintos e sdo
apresentadas a seguir. Ambas as triplas expandem o0 conhemiin presente na
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WGO. Embora as EM ja existissem nessa geo-ontologia, 0os oéd@amentos que
associam elas ndo estavam presentes.

<geo:shrub rdf:ID="SH_20629">
<geo:triple>
<geo:feature>
<geo:name>Puerto Montt</geo:name>
<geo:type rdf:resource="#PLACE"/>
<geo:geo_id rdf:ID="WGO_ADM_6121"/>
</geo:feature>
<geo:relationship rdf:resource="#sul"/>
<geo:feature>
<geo:name>Santiago</geo:name>
<geo:type rdf:resource="#1SO-3166-2"/>
<geo:geo_id rdf:ID="WGO_ADM_9207"/>
</geo:feature>
</geo:triple>
</geo:shrub>
<geo:shrub rdf:ID="SH_12382">
<geo:triple>
<geo:feature>
<geo:name>Porto</geo:name>
<geo:type rdf:resource="#1SO-3166-2"/>
<geo:geo_id rdf:ID="WGO_ADM_11264"/>
</geo:feature>
<geo:relationship rdf:resource="#norte"/>
<geo:feature>
<geo:name>Espinho</geo:name>
<geo:type rdf:resource="#ADM_DIV"/>
<geo:geo_id rdf:ID="WGO_ADM_12358"/>
</geo:feature>
</geo:triple>

</geo:shrub>

Os casos avaliados como integravel com assisténcia mereeena analise
pormenorizada e incluem: cidades com menos de 100.000 laaliés Entidades
geogra cas com relacionamentos inter-dominio. Por exengpluma tripla com-
posta pelas EG Porto (dominio administrativo) e Douro (dommio fisico), mas
sem relacionamento explicito.
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Alguns dos erros cometidos pelo SEI-Geo no reconhecimen®EM incluem:
"Mosteiro', "Freitas' e "Silveira' reconhecidos como fregsias, "Mesa' € um local
no Arizona, USA e "Globo' reconhecido como canal da geogrdiaica quando
de fato € uma emissora de TV. Nomes de equipes de futebol que lsdmdnimos
as suas cidades sedes como "Milan' e "Barcelona’ também gaati cados como
uma tripla.

ApOs essa singela avaliacdo do médulo de ICG do SEI-Geo, aspnas secoes
apresentam a participacdo do SEI-Geo em eventos de aval@agdnjunta. Esses
eventos além de avaliarem o SEI-Geo, permitem uma comparagém sistemas
que constituem o estado da arte em REM.

6.6 Avaliacdo do SEI-Geo no HAREM

O REM em portugués é uma tarefa que tem ganho mais atencdo ndsnios
trés anos com a criacdo dos eventos HAREM, que séao avaliagéesjuntas de
sistemas de REM. Reconhecer EM em textos ndo € uma tarefa siegpnem para
humanos. Mani et al. (200§ descrevem um acordo entre anotadores humanos
com medida F de 0,77 para textos em inglés. Em portugués aina@o temos essa
medida, mas pelo inglés j& é possivel ter uma dimensdo dasdidades impostas
pela lingua natural para os sistemas de REM.

Para participar no HAREM o SEI-Geo utilizou o0 médulo anotado de locais
e relacionamentos entre locais em textos, ao invés de sinspiente extrair
conhecimento geogra co dos mesmos. O resultado do mddulo edracéo de
informag&o, nesse caso, é o texto anotado com locais e rela@mentos entre
locais, conforme ja descrito na Secd&on3.

A avaliacdo do moédulo de extracdo de informacédo do SEI-Geo fealizada
com as colegbes dos eventos HAREM. O SEI-Geo néo participoo Erimeiro
HAREM nem do Mini-HAREM, mas reutilizou a cole¢éo dourada eprogramas
de avaliacdo para avaliar o reconhecimento de locais em text Ja no Segundo
HAREM, o SEI-Geo foi um dos sistemas participantes com quatrcorridas. As
secoes subsequentes descrevem as avaliacdes em cada evento
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6.6.1 Avaliacdo do SEI-Geo com a Colegcao Dourada do
Primeiro HAREM

Apo6s a nalizacdo da implementacdo do médulo de extracdo deformacéo do
SEI-Geo, foi realizada uma avaliacdo do processo de identicdo e reconheci-
mento de locais na colecdo dourada do Primeiro HAREM para onggio seletivo
Local. Essa colecdo possui 128 documentos que foram etigdes com locais
pelo SEI-Geo.

Essa avaliacao foi realizada com base na arquitetura de aagfo do Primeiro
HAREM apresentada no Capitulo 19 de Santos e Cardosp2007 e o procedi-
mento executado com 0os modulos para a obtencéo dos resulsésta no Apéndice
C. A Tabela 6.8 apresenta os principais resultados obtidos.

Tabela 6.8: Resultado do SEI-Geo com a CD do Primeiro HAREM.
Classi cacao Semantica

Categorias Tipos Plana

Total EM classi cadas na CD 818 523 818
Total EM classi cadas pelo SEI-Geo 598 527 598
Total Corretos 512,7 488 488,31
Espurios 71 32 103
Em Falta 295 30 325
Precisao 0,857 0,92 0,82
Abrangéncia 0,63 0,93 0,60
Medida F 0,72 0,93 0,68
Sobre-geracao 0,12 0,06 0,17
Sub-geracao 0,36 0,05 0,39

O SEI-Geo alcangcou um excelente resultado na classi cacéensntica de
tipos, superando o sistema que obteve o melhor resultado nagliacdes do
Primeiro HAREM (0.89) e do Mini-HAREM (0.92). A classi cagéo semantica por
categoria e plana esta abaixo dos melhores sistemas do HAREMIini-HAREM.
Os resultados indicam que deve-se melhorar a abrangénciaSta-Geo, uma vez
que a medida F cou prejudicada pela abrangéncia na classa¢do semantica por
categorias e plana.
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Outras corridas foram testadas com a CD do Primeiro HAREM, v&ando o
conjunto de nomes das geo-ontologias de entrada que o SEb@xebe. Contudo,
os resultados ndo apresentaram mudancas signi cativas.

6.6.1.1 Analise dos Resultados do SEI-Geo com a Colecdo Dour ada
do Primeiro HAREM

Apo6s analisar os resultados da anotacdo do SEI-Geo na coteg Primeiro
HAREM, detectaram-se 0Ss seguintes casos nos quais 0 sistempaesenta um
desempenho menos satisfatorio.

Diferencas entre as variantes do portugués: alguns nomes de locais
sao escritos com diferente graa nas variantes do portugu&iropeu e
brasileiro (p. ex. "Egipto’ e "Egito’, ‘Irdo’ e 'Ir&"). Comoas geo-ontologias
utilizadas ainda contém muito poucos nomes na variante bibsra, 0s
nomes de locais nessa variante ndo sao anotados pelo SEI-@emndo eles
nao sao precedidos ou sucedidos por padrdes.

ontologias também nado sado reconhecidos pelo SEI-Geo (p. €RBarra de
Sao Miguel', "Alpes Dinaricos', "Floresta Amazoénica' e 8a Amazbnica').

incluem: “Cerrado', 'Pampa’, "Caatinga’, "Mata Atlantica e "Pantanal'.
Esses tipos de entidades fazem parte da geogra a fisica e &0 gatados
pelo sistema quando ocorrem proximos aos padrdes.

categorias diferentes de locais. A habilidade do SEI-Georpaeconhecer
locais em contexto ainda tem limitagcGes, tal fato faz com que sistema
anote EM de outras categorias como locais.

Locais da geogra a administrativa pouco povoados: o SEI-Geo usa
a WGO, que contém locais da geograa administrativa com popacao
superior a 100.000 habitantes. Locais com populagéo inferia 100.000
habitantes que ndo s&o precedidos ou sucedidos por padroedp sao
reconhecidos.
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6.6 Avaliacdo do SEI-Geo no HAREM

Tabela 6.9: Correspondéncia entre os tipos de locais nas sledicoes do HAREM.
Primeiro HAREM Segundo HAREM

Administrativo Humano
Geogra co Fisico
Alargado -
Correio -

Virtual Virtual

" Erros de graa: casos como rioTapajos', escrito sem espaco entre o tipo
e 0 nome; Vietna' sem tilde na letra "a' e "America Latina' &Suecia’ sem
acento agudo na letra ‘'e' sdo exemplos de locais ndo recoitoec pelo
SEI-Geo devido a erros de ortogra a. Em todos esses casos|aasis nao
estavam precedidos ou sucedidos por padroes.

Esses experimentos com a CD do Primeiro HAREM foram Uteis gamelhorar
0 SEI-Geo para 0 Segundo HAREM. A analise dos resultados pérmminimizar
0s principais problemas detectados. Cabe destacar que o mi@dde reconheci-
mento de relacionamentos semanticos néo foi testado nessggserimentos, uma
vez que nao existia essa tarefa no Primeiro HAREM.

6.6.2 Alteragcdes do Primeiro para o Segundo HAREM

Algumas alteracdes foram realizadas do Primeiro para o Sego HAREM. A
Tabela 6.9 apresenta as principais diferencas. O SEI-Geo néo foi cdnide para
identi car locais pertencentes a categoria Virtual em nenima das edi¢fes.

O Segundo HAREM também incluiu o reconhecimento de subtipgsara
algumas categorias. O SEI-Geo reconheceu os subtipos descna Tabela6.10Q,
os quais foram retirados das diretivas do HAREMNMota e Santos 2008.
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Tabela 6.10: Classi cacao de tipos e subtipos de locais rabecidos pelo SEI-Geo
no Segundo HAREM.

Tipo Humano

Subtipo Descrigéo

Pais paises, principados, e unides de paises, como €, por exenplo
caso da Unido Europeia

Divisao agregados populacionais como metropoles, cidades, aldeiaas
ou freguesias, assim como outras divisbes administrativess
como estados (Brasil), concelhos, distritos, provincia®drtu-
gal), continentes, ou bairros scais

Regiéao localizacao cultural ou tradicional, sem valor administriavo, tal
como a Baixa, o Grande Porto, o Médio-Oriente, o Terceiro
Mundo ou o Nordeste (brasileiro)

Construcgédo | inclui todo o tipo de construcdes, desde edificios, aglorados de
edificios ou zonas especi cas de um edificio (por exemplalas
galeria, jardim ou piscina), a pontes, barragens, portostce

Rua inclui todo o tipo de arruamentos, como ruas, avenidas, eattas,
travessas, pragas, pracetas, becos, largos, etc.

Outro outro subtipo que nao esteja contemplado nos subtipos acima

Tipo Fisico

Subtipo Descrigéo

Aguacurso | inclui rios, ribeiros, riachos, a uentes, quedas de aguaice

Aguamassa| inclui lagos, mares, oceanos, golfos, estreitos, canaiscibs,
barragens, etc.

Relevo inclui montanhas, cordilheiras, montes, serras, planisieplanal-
tos, vales, etc.

Planeta inclui todos os corpos celestes

llha inclui ilhas e arquipélagos

Regiao designa uma regido geogra ca/natural, tal como o Bosforo,so
Balcas, a Meseta Ibérica, a regido do Amazonas, o Deserto do
Sahara, ou 0s continentes vistos como regido da geogra acfis

Outro outro subtipo que nao esteja contemplado nos subtipos acima
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6.6.3 A Participacéo do SEI-Geo no Segundo HAREM

O SEI-Geo participou do Segundo HAREM com quatro corridas, saquais
permitem vericar o quanto o sistema € dependente de geo-ofdgias e se 0
uso de varias geo-ontologias bene cia o desempenho do mesmo

6.6.3.1 Descricdes das Corridas do SEI-Geo

As variacoes realizadas nas quatro corridas do SEI-Geo, s&ogeo-ontologias de
entrada do sistema e 0 ambito dos relacionamentos a serenordeecidos. Apesar
de o Primeiro HAREM ter con rmado que a combinacdo de geo-amibgias gera
melhores resultados, eu quis con rmar se isso foi por acasose realmente noutra
coleccado (a do Segundo HAREM) isso ja poderia ser veri cadovamente.

O SEI-Geo participou no Segundo HAREM com quatro corridas:

" Corrida 1 (Geo-Net-PT): utilizou somente a Geo-Net-PT até o nivel de
localidade, ou seja, conceitos e entidades geogra cas axido conceito de
localidade inclusive.

Corrida 2 WGO - Relacionamento com Ambito no Documento):

utilizou apenas a WGO com nomes geogra cos de todo o mundoglimndo
nomes de paises, cidades capital, principais regides adstmtivas e cidades
com mais de 100.000 habitantes. Na tarefa de ReRelEM essaidaranota
relacionamentos existentes entre locais ao longo de todoacdmento.

Corrida 3 (Duas Ontologias - Relacionamento com Ambito na
Sentenca): o ambito dos relacionamentos foi restrito ao nivel de sentgn
conforme o SEI-Geo foi projetado originalmente. Na tarefeedReRelEM a
corrida 3 anota relacionamentos existentes somente paraais que estejam
na mesma sentenca.

Corrida 4 (Duas Ontologias - Relacionamento com Ambito no
Documento): o ambito dos relacionamentos foi 0 documento completo, o
gue caracteriza a proposta original da tarefa ReRelEM.

Sempre que o algoritmo encontra um mesmo nome em ambas, a opgdeita
pela geo-ontologia WGO, uma vez que a mesma possui conceias estdo na
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parte superior da hierarquia das ontologias. Por exempldranca' € uma freguesia
do “concelho de Braganca' e um pais, como pais esta acima rexdrquia das

ontologias, o SEI-Geo assume que o nome Franca' num textéere-se ao pais e
nao a freguesia, a ndo ser que esteja precedido pelo concéigguesia'.

Casos de ambiguidade entre nomes do dominio administratiwo fisico, 0
algoritmo usa uma heuristica que prioriza 0 dominio admirnistivo. Por exemplo,
se um mesmo nome se refere a uma cidade e a um lago e ndo possinunme
discriminador (conceito geogra co) no texto, o algoritmo ssume que 0 nhome
refere a cidade. Essa abordagem também é usada érolf et al., 2007).

As corridas 3 e 4 utilizaram as geo-ontologias WGO e Geo-Net-, essa
mutilada no nivel de localidades, ou seja, os nomes de lodatles ndo foram
incluidos nessas corridas. Os resultados das corridas 3 eatapo HAREM
classico sdo muitos proximos, uma vez que a Unica variacataféi ao ambito dos
relacionamentos. Nessa tese apresentamos somente osteaos da corrida 3.

6.6.3.2 Avaliacdo do SEI-Geo

Essa secdo descreve a primeira participacdo do SEI-Geo nguddo HAREM.
Uma das funcionalidades do SEI-Geo ¢é a extracdo de relacimatos semanticos
entre entidades geogra cas. Uma das pistas do Segundo HARFbpde o desa o0
de reconhecer relacionamentos entre EM. A participacédo d&ISGeo nessa tarefa
restringiu-se ao reconhecimento de relacionamentos engratidades pertencentes
a categoria local, que é um dos problemas tratados pelo SE:@

A abordagem utilizada pelo SEI-Geo na tarefa de reconhecime de rela-
cionamentos foi baseada em geo-ontologias. Todos os lo@isontrados num
documento sdo projetados sobre geo-ontologias com o olbjetde encontrar
relacionamentos de inclusdo (inclui/incluido) entre elesCaso encontre algum
relacionamento, o SEI-Geo anota 0 mesmo no documento. Esdsoralagem
permite testar até que ponto um algoritmo de reconhecimentte relacionamentos
geogra cos consegue ser preciso e abrangente s6 com o usedeogtologias.

Um fator importante a destacar € o ambito no qual um relaciomaento pode
ocorrer. O SEI-Geo foi desenvolvido originalmente para agionar locais dentro
de uma mesma sentenca. Entretanto, de acordo com as direivdo Segundo
HAREM, relacionamentos devem ser identi cados ao nivel doodumento.
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A Tabela 6.11apresenta os resultados alcancados no cenério seletivo Bs¢o
derando a classi cacdo com avaliacdo relaxada de AL, Tuma vez que o SEI-Geo
nao usa a opcgao de marcacédo com a etiqueta ALT. A ultima linhaadrabela6.11
apresenta os resultados dos melhores sistemas para cadaidaed

Tabela 6.11: Resultados do cenario seletivo 5 consideraraa@lassi cacdo com
avaliacao relaxada de ALT.

Classi cacdo Semantica Combinada Identi cacéo
Corrida P A F P A F
20,6821 0,5182 0,5890/ 0,7109 0,5346 0,6102
3| 0,6801 0,5377 0,6006 | 0,7075 0,5552 0,6222
4| 0.6726 0.5413 0.5999| 0.7009 0.5595 0.6223
Melhor sistema | 0,7105 0,7126 0,632% 0,8332 0,8134 0,7939

As Figuras6.1(a) e 6.1(b) apresentam um comparativo dos resultados do SEI-
Geo comparados com os demais sistemas participantes. A Fay6.1(a) mostra
que o SEI-Geo, nas duas melhores corridas (3 e 4), conseguinga resultados
acima da meédia dos sistemas em todas as medidas: precisdcgamencia e
medida F. No que diz respeito a identi cacdo, a Figur®&.1(b) apresenta o SEI-
Geo com valores de precisdo e medida F acima da média dos siate mas com
abrangéncia inferior, 0 que evidencia uma das limitagbes 8&I-Geo.

Além desses resultados, o SEI-Geo também alcancou o priraeiugar na
medida de precisdo nos cenérios Total, 2, 3, 4 e 6 para a tard&identi cacdo
e identi cacdo com avaliacdo relaxada de ALT. Os valores dargrisdo nesses
cenarios variam de 0,86 a 0,91.

Nos resultados por categoria, a Tabel6.12indica que o SEI-Geo aproxima-
se bastante do melhor sistema nas medidas de precisdo e medicha tarefa de
classi cacdo semantica. No que diz respeito a identi cacio SEI-Geo é o sistema
mais preciso entre 0s concorrentes e alcangou um valor pndgiao melhor sistema
na medida F.

A Tabela 6.13 apresenta os resultados do SEI-Geo no HAREM Classico
distribuidos por subtipos da categoria Local. O SEI-Geo aggenta os melhores
resultados para os subtipos Pais, Aguacurso e Aguamassa. dema carecendo
de informacado sobre a geogra a fisica na geo-ontologia, ol k€0 ainda alcanca
resultados competitivos por meio do uso de padrdes para o9tHos fisicos.

LCenario de avaliagdo que n&do considera anotacdo com etiqast alternativas (ALT) para
uma EM.
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(a) Resultado daclassi cacdo ordenado pela medida F.

(b) Resultado daidenti cacdo ordenado pela medida F

Figura 6.1: Resultados da participacdo dos sistemas no CedpaSeletivo 5 do
Segundo HAREM.
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Tabela 6.12: Resultados da categoria Local considerando lassi cagdo com
avaliacao relaxada de ALT.

Classi cacdo Semantica Combinada Identi cacéo
Corrida P A F P A F
2| 0,6830 0,5029 0,5793 0,7121 0,5175 0,5994
3| 06810 0,5215 0,5906 | 0,7087 0,5375 0,6113
4| 0,6736 0,5252 0,5902| 0,7020 0,5416 0,6115
Melhor sistema | 0,6928 0,7015 0,6078 0,7121  0,7982 0,6376

Tabela 6.13: Avaliagdo dos subtipos da categoria Local.

Precisdo Abrangéncia Medida F
Pais 0,8488 0,6518 0,7503
Divisdo | 0,6384 0,3818 0,5101
Regido| 1,0000 0,0448 0,5224
Construcdo| 0,3636 0,0220 0,1928
Rua | 0,4615 0,1818 0,3216
Outro 0,0408 0,0625 0,0517
Aguacurso 0,7143 0,6250 0,6697
Aguamassa 0,8889 0,4444 0,6666
Relevo| 0,5714 0,4000 0,4857
Planeta| 0,3333 0,3333 0,3333
llha 0,3333 0,1111 0,2222

Os resultados da classi cacdo semantica, nas Tabeld1le 6.13 evidenciam
que o SEI-Geo € um sistema que pode alcancar os melhoresrsigseno reconhe-
cimento de locais para o portugués.

A Tabela 6.14 apresenta os resultados das principais corridas do SEI-Geo
na tarefa de ReRelEM. Apesar do sistema identi car corretaente os relaci-

Tabela 6.14: Resultado da participacdo do SEI-Geo na tarefee ReRelEM do
Segundo HAREM - Avaliacdo de Relacionamentos - Cenario Totalncluséo.

Corrida P A F Espurios Falta Tot. CD Tot. id. Tot. correc. id.
3 1,0 0,0769 0,1428 0 72 78 6 6
2 | 09166 0,2973 0,4490 2 52 74 24 22
4 0,9166 0,2820 0,4314 2 56 78 24 22
Melhor sist. 1,0 0,4231 0,4490 0 52 74 24 22

onamentos que se propde a identi car, sua abrangéncia aindamuito baixa,
comparada ao melhor sistema nessa medida. De acordo com a€lalf.14 o
SEI-Geo foi 0 melhor sistema no reconhecimento de relaciorentos de inclusao
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para a categoria Local. O SEI-Geo n&o reconheceu relaciomantos de identidade
(p. ex. USA=EUA) nos textos. O reconhecimento desse tipo delacionamento
foi deixado para trabalho futuro.

Os resultados da Tabel&.14 sédo provenientes de uma cole¢édo de 12 docu-
mentos com 579 EM e 603 relacionamentos, que apés expansdalizam 5.716.
Um exemplo de expansao é: o relacionamento inclui(Lisboadi@elas) implica
0 seu inverso incluido_em(Odivelas, Lisboa)Freitas et al. (2009 descrevem os
detalhes sobre a expanséo de relacionamentos na avaliaga@itta ReRelEM.

6.6.3.3 Consideragdes sobre a Participacdo do SEI-Geo no HA REM
Classico

ApOs a analise dos resultados da participacdo do SEI-Geo neg8ndo HAREM
€ possivel concluir que a combinacdo das geo-ontologias W@&Q5eo-Net-PT
produziu os melhores resultados. A contribuicdo da Geo-NBT ainda € minima,
mas 0 su ciente para ser um diferencial quando os resultade®o comparados com
0S outros sistemas participantes.

E importante notar que a Geo-Net-PT foi mutilada no nivel dedcalidade.
Os nomes de localidade inserem muitos falsos positivos nogesso de reconhe-
cimento de EM. O uso de nomes de localidade da Geo-Net-PT (px. éCaracol’,
"Namorados' e 'Nabo') implica numa sobre-geracao de EM rabecidas, além de
gerar mais EG ambiguas.

Outra constatacdo a mencionar é o fato do tamanho da geo-olagia utilizada.
O SEI-Geo utilizou menos de 18 mil EG obtendo o segundo melh@sultado
no cenario seletivo 5 com medida F 0,6006, enquanto o sistesistema CaGE
(Martins, 2008gb) utilizou mais de 15 milhdes de EG e obteve uma medida
F de 0,5615 na sua melhor corrida. Embora a abrangéncia do Ga®,5879)
seja melhor que a do SEI-Geo (0,5413), a medida de precisédasténte inferior
(0,5374 contra 0,6801 do SEI-Geo). Tal fato é um indicio de @w namero de
EG utilizadas para reconhecer locais em textos em portugudsve ser limitado a
ordem de grandeza dos milhares e ndo dos milhdes.

A principal limitacdo do SEI-Geo est4 na medida de abrangéac Tal fato
pode ser justi cado pela simplicidade do sistema, uma vez gndo ha analise
sintatica do texto, o conjunto de padrées é limitado e as g@&mtologias sao
desprovidas de locais fisicos (apenas a WGO contém locassctis customizados
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para as participacdes do sistema da Universidade de Lisbasmuatro edigdes do
GeoCLEF, de 2005 a 2008). Para aumentar a abrangéncia do $k#e pode-se
inserir no dominio administrativo da geo-ontologia WGO cigdes com menos de
100 mil habitantes e no dominio fisico mais conceitos e o@ncias.

Por outro lado, o SEI-Geo apresentou resultados satisfaids para a medida
de precisédo nas corridas 3 e 4, obtendo o melhor resultado remario seletivo
total na tarefa de identi cacdo de locais.

Na avaliacdo do cenario seletivo da categoria Local, para #assi cacdo
semantica, o SEI-Geo atingiu o segundo melhor resultado camedida F de
0,6006.

6.6.3.4 ConsideragOes sobre a Participagdo do SEI-Geo na Ta  refa de
ReRelEM

Além da identi cacd@o e reconhecimento de locais, 0 SEI-Geammbém foi avaliado
na tarefa de reconhecimento e relacionamentos semanticodre locais. Os
relacionamentos identi cados sdo dependentes das geoadogias utilizadas e dos
resultados do SEI-Geo no HAREM Classico. Relacionamentogrd das geo-
ontologias ndo sao identi cados e os locais ndo reconhesith® HAREM Classico
nunca fazem parte de um relacionamento.

A tarefa de reconhecimento de locais, conforme propostadiailmente, propde
a identi cagédo de relacionamentos dos seguintes tipos:

" identidade (sem TIPOREL ou TIPOREL = ‘ident');

" inclusdo (TIPOREL = ‘inclui' ou TIPOREL = “incluido’);

" localizagdo (TIPOREL = ‘ocorre_em' ou TIPOREL = ‘sede_de");
" outra (TIPOREL = "outra’).

O SEI-Geo reconheceu apenas o relacionamento de inclusdosoa par-
ticipacdo nessa tarefa. Os resultados indicam que a abordag e as geo-
ontologias utilizadas auxiliam bastante, mas ndo sao sueates para reconhecer
relacionamentos entre locais em textos, apesar de o SEI-Gepsido o melhor
sistema no reconhecimento de relacionamentos de incluséo.
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Tabela 6.15: Tempos de processamento das corridas subnegicho Segundo
HAREM.

Corrida 1 2 3 4
Minutos 27 76 30 101

Finalmente, uma nota sobre o custo computacional do SEI-Ge® Tabela
6.15apresenta os tempos de processamento das corridas subnastido Segundo
HAREM. Esses tempos foram obtidos em um servidor com sisteroperacional
Linux, processador Intel(R) Xeon(TM) CPU 3.20GHz e 8GB de mmoéria. Mais
detalhes sobre a participacdo do SEI-Geo no Segundo HAREM&ssem Chaves
(2008.

A comparagéo entre os resultados obtidos pelo SEI-Geo nasasluedigbes
do HAREM pode ser tendenciosa uma vez que as medidas de agd@foram
alteradas do Primeiro para o Segundo HAREM. Além disso os gigos dos tipos
Humano e Fisico do Segundo HAREM né&o tém correspondéncia nankeiro
HAREM, pois os tipos Administrativo e Geogra co ndo continlam sub-tipos
naguele evento.

6.7 Consideracdes sobre Sistemas do Estado da
Arte

Uma comparagéo direta com os sistemas que representam o @stda arte (os
sistemas mais relevantes foram descritos no Capiti@pem extracao e integracéo
de informacdo é uma tarefa bastante complexa devido ao grandumero de
variaveis envolvidas. Essas variaveis incluem as diferasgqia lingua, o propadsito
dos sistemas e as medidas de avaliacdo, entre outras.

O sistema Snowball foi concebido para extrair relacionantes entre organi-
zacoes e locais, logo uma comparagéo com o SEI-Geo, que ertfacionamentos
somente entre locais, ndo é aplicavel.

Os sistemas KnowltAll/KnowltNow e OntoSyphon, por exemplpsao sistemas
de extracdo de informacdo em grande escala que nao fazemgr#edo da
informacé&o extraida em estruturas de representacdo de cenimento. A melhor
aproximacao seria implementar esses sistemas adaptandgara processar textos
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em portugués e assim fazer a comparagdo com o SEI-Geo somentgue diz
respeito a parte de extracdo. Contudo, esperamos que venhgeapossivel, talvez
no ambito de uma tese de mestrado, realizar esta comparagao.

O sistema OntoLearn faz extracéo e integracdo de informagdoas utiliza a
WordNet em inglés para a realizacdo dos testes e da avaliac@mmo ainda néo
h& uma WordNet em portugués, a comparacgéo entre o OntoLearnoeSEI-Geo
torna-se bastante dificil.

Todos os sistemas descritos até aqui foram avaliados comttexem inglés e,
portanto, teriam que ser adaptados para processar textos grortugués.

O sistema OnLocus identica e reconhece enderecos compée® embora
aplicado a textos em portugués, ha pouca sobreposicdo comE-Geo, que néo
reconhece enderecos completos, somente reconhece oslpoasentes no endereco
separadamente. Por exemplo, no endereco Travessa de Sdptatéria, 36 3E
1250-212 LISBOA', o SEI-Geo reconhece Travessa de Santat€ia' e "Lisboa'
separadamente como locais distintos. A parte de reconheeimo de enderecos
completos é uma extensdo que pode ser implementada no SE6Gemo trabalho
futuro.

Finalmente, cabe destacar que o modulo de extragdo e anotag informagéo
e a parte de reconhecimento de relacionamentos do SEI-Gerafo avaliados e
comparados com sistemas do estado da arte que processamo®x@m portugués
no Segundo HAREM.

6.8 Conclusdes

Esse capitulo apresentou uma caracterizacdo da informaggEngra ca em textos
e a avaliacdo dos métodos implementados no SEI-Geo.

A avaliacdo do médulo de integracdo de conhecimento do SEé@evidenciou
a di culdade de se expandir conhecimento com informacéo teal. A avaliagéo
do SEI-Geo no HAREM, tanto na tarefa do HAREM Classico quantoa tarefa e
reconhecimento de relacionamentos entre locais, foi bag positiva alcangando
resultados proximos aos melhores sistemas, 0 que eviderstia qualidade. Os
resultados dessa avaliagdo conrmam que a metodologia corsoude padrdes

e geo-ontologias é util para reconhecer locais, mas limitaghara reconhecer
relacionamentos entre locais.
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O préximo capitulo sintetiza a metodologia proposta nessage.
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Capitulo 7

Metodologia para Construcao de
Geo-Ontologias

7.1 Introducao

Nos capitulos precedentes foram apresentados os algorignecsistemas usados nas
varias etapas do processo de construcdo de geo-ontologi@sn como a descricdo
das geo-ontologias criadas e a sua utilidade para diversgieacoes.

O desenvolvimento de geo-ontologias € um processo lentmglm, suscetivel
a erros e que exige conhecimento especializado de todos tevenientes. Os
processos envolvidos durante esse desenvolvimento careck uma de nigao
detalhada das atividades a serem executadas. Esse capitdiescreve uma
metodologia para construcédo de geo-ontologias de modo atatar essa caréncia
na literatura.

Inicialmente, a criacdo de geo-ontologias deve ser motigaplela necessidade de
alguma aplicagcdo. Quando uma ou mais aplicacdes apresentaquisitos de uso
de informacado geogra ca, procede-se ao inicio da constragéas geo-ontologias.

Contudo, antes de se construir uma geo-ontologia é necegsaeri car se ha
informagé@o geogra ca su ciente em formato digital. Prefeancialmente, deve-se
comecar a pesquisa por fontes semi-estruturadas ao invéded¢os em linguagem
natural, pois € mais facil encontrar informacéo completa &dlos relacionados em
todos os niveis de informacéo, desde codigo-postal até o eoda cidade, pais
ou continente, por exemplo) em bases de dados semi-estramgis do que em
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Figura 7.1: Casos de uso para a construgao de geo-ontologias

Aplicagao
cliente

textos. Uma vez con rmada a existéncia de fontes de inform&g su cientes para
a construcdo de uma geo-ontologia, procede-se a criacao ulesistema de gestao
de conhecimento geogra co (p. ex. GKB). Esse sistema deve ten conjunto
de funcionalidades que incluem a capacidade de limpeza dela® e integracéo e
exportacdo de conhecimento, entre outras. No momento que gistema de gestao
de conhecimento geogra co é dotado de tais funcionalidagdgsode-se iniciar o
processo de geracéo de geo-ontologias.

E importante enfatizar que a metodologia proposta nessa &epressupde a
existéncia de um sistema de gestéo de informacao para supod implementacéo
dos processos de extracdo, limpeza e carregamento de ddaes, como integracao
e exportacdo de conhecimento. A metodologia descrita nedsege é ilustrada
através de diagramas UML. O diagrama de casos de uso apreadnotna Figura7.1
descreve a interagdo dos atores externos com o sistema dégede conhecimento
geogra co. Esse diagrama apresenta 0s processos dessa to&igia.

O Gestor de Conhecimento (daqui em diante, Gestor) selecaras fontes
de informacé&o e concebe o modelo conceitual no qual sdo ddas as classes
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e seus relacionamentos. Esse modelo sera utilizado paraedeslver a base de
conhecimento. Em seguida, o Gestor inicia o processaments @lados recebidos,
o qual envolve tarefas de extracdo, limpeza e carregamente dados. Outra
tarefa do Gestor é a integracdo de conhecimento quando fantie informacéo sao
fornecidas. Com os dados integrados na base de conhecimentGestor controla
a fase de exportagdo do conhecimento no formato de geo-codgeds, as quais
séo solicitadas por aplicacfes cliente. Finalmente, o Gassexpande o conteudo
presente na base de conhecimento com informacdo geogra gavpniente de
textos.

O Gestor € o responsavel pela construcdo da geo-ontologize ¢ um trabalho
de edicéo, tal como € o de produc¢do de um jornal ou de qualquatra coletanea
de textos. As decisfes tomadas pelo Gestor baseiam-se naledecimento de
critérios bem fundamentados de incluséo e exclusao de elatos informativos.
Esses critérios devem ser estabelecidos no principio doesislvimento da geo-
ontologia e nortearem as decisdes futuras do Gestor.

Uma metodologia de ne uma sequéncia de etapas para ser maisilmente
compreendida e implementada. Apds a descricdo da metodddog seguir sdo
listadas as fases que a compdem:

1. Determinar o ambito da geo-ontologia, de nindo 0s sub-dainios que
serdo criados. Nessa fase sdo de nidos 0s conceitos maisomamtes que
formardo as geo-ontologias.

2. Reutilizar conhecimento: vericar as fontes de informa@p existentes e
reutilizar aquelas com maior grau de autoridade.

3. De nir um modelo conceitual para construir a base de contienento.
4. Extrair, limpar e carregar as fontes de informacéao.

5. Integrar conhecimento.

6. Exportar conhecimento.

7. Reusar ou desenvolver um sistema de extracao e integrag@aeonhecimento
geogra co proveniente de textos.

8. Voltar a etapa 6.
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7.2 Concepcao de um Modelo Conceitual

Apos identi car a necessidade de uso de uma geo-ontologiaom emar a existén-
cia de fontes de informagéo, é necessario estabelecer umefmdonceitual a partir
do qual uma base de conhecimento geogra ca possa ser corigtiu Esse modelo
conceitual deve ser su cientemente abrangente para ser eagle incorporar novos
conceitos e sub-dominios dentro do dominio geogra co. O n&d conceitual
apresentado e testado nessa tese é apenas um exemplo de swaeacdes que o
mesmo pode ter conforme o contexto no qual as geo-ontologasdo geradas.

De qualquer forma, devem-se considerar 0s seguintes aspgcta concepcao
de um modelo conceitual para 0 dominio geogra co:

" Proveniéncia da informacéo: para qualquer dado existente no modelo,
0 mesmo deve permitir que uma aplicacdo seja capaz de rasti@@até sua
fonte de informacédo. Ou seja, o modelo deve permitir que sespenda a
pergunta: de onde tal dado é proveniente? Pode-se referilsee ponto que
0 Gestor deve adotar um critério deastreabilidade dos dados. Na GKB,
pode-se observar na Figurd.5, que todas as classes estdo associadas a classe
Info-Source a qual armazena todas as fontes de informacéo do modelo.

De nicdo de sub-dominios de conhecimento dentro do dominio
geogra co: no caso das geo-ontologias que foram construidas com a GKB,
0s sub-dominios foram separados em administrativo e fisignais dominio
de rede na Geo-Net-PT), mas o modelo proposto suporta mulkiys sub-
dominios. No caso de uma geo-ontologia para um continent@rgxemplo,
pode-se particionar a informacao em outros sub-dominiogneo aquatico e
vegetacao conforme a quantidade e relevancia dos dados niexto no qual
as geo-ontologias estdo sendo criadas. Os sub-dominioshi&m podem ser
de nidos como resultado dos requisitos das aplicacdes. Roatemplo, caso
haja um conjunto de aplicacbes cujo interesse prioritarieejg informacéo
hidrica, faz sentido criar um sub-dominio “hidro' e adici@r os conceitos
pertinentes a esse dominio. O mesmo raciocinio vale para rogt sub-
dominios. O Gestor deve tentar prever quais aplicacbes udaras geo-
ontologias e estar ciente de quao extensivel € o modelo cdoeéproposto,
tentando obedecer ao critério dextensibilidade
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De nicdo de relacionamentos intra-dominio: os relacionamentos
entre conceitos dentro de um mesmo dominio devem car explamente

de nidos no modelo conceitual de modo a facilitar tarefas deaciocinio,

por exemplo. Na GKB, as classebype-Relationshipe Feature-Relationship
suportam a de nicdo dos relacionamentos entre conceitos \tre ocorrén-

cias, respectivamente.

De nicao de relacionamentos inter-dominio: além dos relacionamen-
tos entre entidades geogra cas (EG) pertencentes ao mesmdpsiominio,
€ necessario que o modelo preveja como serao tratados ogi@@mentos
inter-dominio. No caso da GKB, foram criadas relacdes espeas para
armazenar esses tipos de relacionamentos. Por exemplo,aparmazenar
relacionamentos entre os dominios administrativo e fisicatilizou-se a
relacdo ID-Feature-Relationship-Adm-Phy e entre os dominios de rede e
administrativo a relacéolD-Feature-Relationship-Net-Adm(ver Figura 3.4).

Atributos das EG: 0 modelo deve manter os atributos relacionados aos
conceitos ou tipos geogra cos e as suas ocorréncias. Pomgpie, um pais,
uma cidade ou uma freguesia possuem o atributo populag&o, wvim possui

0 atributo comprimento, uma montanha tem uma altitude, ente outros
atributos. Todas as ocorréncias desses conceitos podenteovalores para
esses atributos quando as fontes de informacao fornecem @smos.

Tratamento de variantes: alguns nomes geogra cos possuem variantes
de um pais ou regido para outro (p. ex. 'Ir&"' no Brasil e "Irdem Portugal)
ou nomes historicos (p. ex. Praga do Rio de Janeiro’, antigome da atual
"Praca do Principe Real' em Lisboa). O Gestor deve armazenadas as
variantes disponiveis e no momento de exportar o conhecirteda base de
conhecimento, deixar indicado através de um atributo, porxemplo, que
determinado nome é de uma variante especi ca.

Representacao de diferencas de opinido ou con itos: con itos podem
existir provenientes das fontes de informacdo. Um exempl@ aon ito
é a informacdo sobre o comprimento de um rio. Se duas fontesnden
comprimentos diferentes, armazena-se ambos e, no momerdcedportacao
de conhecimento para a geo-ontologia, deixa-se indicadogaats de um
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atributo (p. ex. que ambos 0s comprimentos séo pertinentegjee cada um
é de nido na fonte de informacéo X e Y). Essa abordagem é segmidevido
ao fato de o Gestor ndo ser autoridade para de nir qual o comprento
correto de um rio.

Informacgéo a incluir ou descartar: nesse ponto ha que se estabelecer
critérios. No caso da GKB, todas as fontes de informacao samyenientes
de autoridades administrativas. Entretanto, uma base de das de uma
empresa privada, sitios da web e a propria Wikipedia tambémopgdem
ser uteis. No caso de fontes como a Wikipedia, € importante ejseja
armazenada a data da recolha dos dados na base de conhecimanna vez
que o conteldo dessa enciclopédia é volatil. O Gestor podéabslecer
diversos critérios que incluem autoridade, atualidade e ajuidade bem

como uma combinacéo desses.

Controle de versdes: o0 Gestor deve ter em mente as aplicagbes que
usam as geo-ontologias e decidir qual abordagem de contrdke versdes
adotar. Pode ser preferivel ter novas versbes somente enosate mudancas
signi cativas, pois se o Gestor optar por langar uma versdocada insercao
de novas ocorréncias na base de conhecimento, arrisca-seeraniuitas
versfes num curto periodo de tempo, 0 que pode deixar ins@its 0s
utilizadores, pois serdo obrigados a realizar muitas atuedcdes para ter
a versao mais completa. Na GKB, uma nova versao s6 foi conckbi
apos mudancgas signi cativas (p. ex. a insercdo de um novo dono de
conhecimento).

A de nicdo do modelo conceitual € uma das fases mais relevesitda metodo-
logia, pois todas as fases subsequentes estdo apoiadas eaisd@es tomadas nessa
fase. O Gestor ndo deve ser visto como 0 dono da verdade eedestar consciente
de que sua autoridade no dominio geogra co pode frequenterte entrar em
conito com outros especialistas do mesmo dominio. Por exphln, conceitos
relevantes, para inclusdo em uma geo-ontologia, para um geafo, podem nao
ser (e frequentemente ndo sdo) os mesmos que para um engenfieiormatico.
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7.3 Selecao e Limpeza de Fontes de Informacéo

Uma das primeiras etapas na construgdo de geo-ontologias €ebecdo das fontes
de informacao geogré ca com a informacéo pretendida pelo &er. Essa selecao
deve considerar pelo menos o0s seguintes critérios:

~ Autoridade: autoridade ou credibilidade da fonte selecionada no contex

(p. ex. ‘cidade', 'pais' e ‘continente’) ao qual estd senddacla a geo-
ontologia. Esse critério pode variar entre autoridades cig cas (p. ex.
universidades ou fundagdes cienti cas), sociais (p. ex. Mfiedia), politicas
(p. ex. institutos de estatistica UNESCO Institute for Statistics INE em
Portugal e IBGE no Brasil) e forcas armadas (p. ex. exeércitaparinha e
aerondutica), entre outras. No caso da Geo-Net-PT, as fostde informagéo
predominantes foram provenientes de autoridades politeae cienti cas,
enquanto a WGO contém informacao de autoridades sociais ralélessas.

Custo de aquisicdo: o valor a ser investido numa fonte de informacao
pode ser determinante na decisdo de inclui-la numa base dalmrimento.
No caso especi co da construcdo da GKB, para todas as geoabogias,
a maior parte das fontes de informacao provém de instituicgublicas e
todas sdo fornecidas gratuitamente.

Tipo de licenciamento: o tipo de licenciamento do recurso construido
pode obedecer aos critérios da organizac&eative Commonshttp://
creativecommons.org . Esses critérios incluem o licenciamento que permite
alteracéo do trabalho original, uso por empresas privadasl permissao de
uso somente sem ns lucrativos. No caso da Geo-Net-PT, o lm#amento

€ gratuito e os usuarios podem estender o conteudo da mesma.

Formato: o formato que os dados séo fornecidos pelas fontes de infayama
muitas vezes, determina sua inclusdo numa base de conhecdime Os
formatos podem ser tdo simples quanto Gomma Separate ValugCSV)
ou complexos no formato de uma base de dados particular ou waita
codi cagao especial de uma empresa privada. No caso da GKB, @ados
recebidos estavam no formato semi-estruturado, em chegdExcel ou no
formato CSV.
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Figura 7.2: Diagrama de atividades: Limpar dados.

De posse dos dados, & necessario proceder a sua limpeza. Aela deve
minimizar e, até mesmo, eliminar as inconsisténcias entre dados das fontes de
informac&o, além de corrigir erros de gra a, ajustes de catmnadas e codigos
postais, por exemplo. Essa € uma fase importante, na qual dese prever
um tempo consideravel para sua execugdo, uma vez que os dadssiltantes
dessa limpeza serdo a entrada dos processos de integracaxpergeacao de
conhecimento.

A Figura 7.2 apresenta o diagrama do processo Limpar dados. Limpar
dados requer que o Gestor receba as fontes de informacéo,liseaos dados e
detecte as classes de erros existentes. Para 0s casos em xjste enais de uma
coordenada associada a um local, é calculada a média das deoadas. Note-se
gue esse processo também é uma estratégia de integracao dmslaSe erros sado
encontrados em codigos-postais (p. ex. sem os ultimos trégitbs), o algoritmo
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deve acrescentar trés zeros ao nal dos cédigos incompletoSe ha erros de
ortogra a, esses sado normalmente corrigidos de forma mahuaaso a caso. A
deteccdo de tais erros muitas vezes depende do conhecimeat@odominio por
parte do Gestor. Finalmente, se a fonte de informagdo ndo ¢é&m erros, o
processo termina diretamente.

No nal desse processo deve haver uma veri cacdo das convaes; usadas na
codi cacédo dos dados disponiveis para o carregamento naéae conhecimento.
Essa veri cacdo deve atender aos seguintes casos:

A

Acentuacdo: € comum haver acento grave no lugar de acento agudo, nomes
sem tilde e sem cedilha, por exemplo.

Hifenizacdo: nesse caso recomenda-se incluir os nomes nas duas formas,
de modo que as geo-ontologias possam facilitar e diminuir mbalho das
aplicacGes-cliente. De notar que os acordos ortogra cosovalterando as re-
gras ao longo do tempo e a essa metodologia sugere que sejaorporadas
todas as gra as de escrita.

EG com nomes iguais: vericar se o identicador de um nome esta
associado a identi cadores diferentes para todas as suas ff ex. 0 nome
"Lisboa’ esta associado a um distrito, um concelho e divessarruamentos,
entre outros tipos de EG).

Codi cacao dos caracteres: veri car se a codi cagédo dos dados fornecida
pela fonte de informacdo € a mesma utilizada na base de coinmenito e
na geracao das geo-ontologias.

7.4 Integracdo de Conhecimento

A integracdo de conhecimento é realizada ap0s a identi cagde relacionamentos
entre conceitos e suas ocorréncias provenientes das fodeiformacéo. E muito
dificil, antecipadamente, prever todos 0s conceitos quetafo presentes numa
geo-ontologia durante sua existéncia. O procedimento addb nessa metodologia
€ uma abordagem baseada em relevancia, na qual primeiro s&ondios os
conceitos mais relevantes e depois 0s demais conceitos gesendo fornecidos
pelas fontes de informacdo. Essa abordagem é diferente dassicastop-down
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e bottom-up e tem sido referenciada na literatura comaiddle-out (Fernandez-
Lopez e Gomez-Pére2002. Assim, apoOs de nidos os principais conceitos, a
integracao de conhecimento é realizada a medida que as ferde informacao vao
sendo entregues ao Gestor.

Essa integracdo geralmente é feita através de regras queabkstecem a posicao
dos conceitos na hierarquia da geo-ontologia. Os conceitoagis atuais tendem a
ser de mais facil integracdo, enquanto a integracdo de catm® historicos nos
atuais, existentes a partida nas geo-ontologias, € uma teaemais complexa.
No caso especi co da Geo-Net-PT, houve a necessidade degrde o conceito
histérico “provincia' com 0s conceitos mais atuais comosttito' e “‘concelho’, por
exemplo. As regras para esse tipo de integracédo de conhecim@&em sempre sao
explicitas ou fornecidas pelas autoridades de um determdtapais, fazendo com
gue o Gestor tenha que consultar outras fontes, como encp#alias, por exemplo,
para obter a informacdo necesséria sobre como integrar oeitms historicos e
atuais.

ApOs a limpeza dos dados, esses estdo prontos para serenmegados na base
de conhecimento. Nesse momento, comeca a fase de integragiconhecimento,
conforme ilustrada na Figura7.3.

A integracdo de conhecimento na GKB ocorre a partir da identiagcao de
conceitos ou ocorréncias comuns entre geo-ontologias &yeente representadas
como hierarquias). Caso ndo haja ocorréncias comuns, a getslogia resultante
€ simplesmente a unido das duas geo-ontologias. Se ocoia@ncomuns Ssao
detectadas, € necessério identi car o antecessor comum s#ss ocorréncias em
nivel mais especi co na hierarquia. Caso ndo haja antecassomum, a nova
ocorréncia também é integrada diretamente na raiz da geotologia existente.
Se had um antecessor comum, € necessario veri car a distan@mn numero de
relacionamentosparte-de ) entre as ocorréncias comuns dos conceitos e seus
antecessores. O antecessor que possuir a menor distancié @t ocorréncias
comuns, é integrado através do relacionamenfmarte-de com o antecessor na
outra hierarquia. Os relacionamentos existentes em ambas hierarquias sao
mantidos.

Outra situacao na fase de integracéo de conhecimento surgeigdo o contetido
geogra co de textos em linguagem natural esta disponivel y@aser integrado com
0 conteudo ja presente num sistema de gestdo de conhecimaygogra co. Os
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Identificar

conceitos e
ocorréncias a
serem integrados

- nao ha rrénci
Identificar a0 ha ocorrencias

ocorréncias comuns

comuns

ha ocorréncias comuns

Procurar antecessor -
comum em nivel |[nao ha antecessor comum ( Integrar diretamente j

mais baixo na abaixo do conceito raiz
hierarquia de k hierarquia existente
conceitos

ha antecessor comum

Verificar distancia
entre ocorréncias

comuns e seus
antecessores

Integrar ocorréncia no
antecessor que possuir
menor distancia

Figura 7.3: Diagrama de atividades: Exemplo de integracée conhecimento.

casos mais frequentes encontrados foram a integracdo dehemmmento indireto
(conceitos que ndo estdo imediatamente relacionados) e degmacao inter-
dominios. Na primeira situagdo recomenda-se que a integiagaconteca no
nivel mais especi co da hierarquia; contudo, como isso nemngre € possivel,
0 conhecimento incompleto adquirido no texto ndo sera desgigado, mas sim
integrado conforme for encontrado no texto. No segundo cass relacionamentos
encontrados em texto entre EG dos dominios administrativofisico sao integrados
diretamente na geo-ontologia. A Sec¢d®.3 apresenta exemplos desses casos.

A Figura 7.4 descreve o processo da integracdo de conhecimento proveaie
de textos. Apoés selecionar um corpus com informacao geogrd, executa-se um
sistema de reconhecimento e integracdo de conhecimento ¢&so da GKB, o
SEI-Geo0) e processa-se o0 resultado desse sistema. No diagrasse resultado é
um conjunto de arbustos que sdo formados por triplas. Cadadpla é processada
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textos

Gxecutar SEI-Geo )

arbustos

Processar arbustos

2 EG novas 1 EG nova
C/alidar manualmente ) Cnlegrar automaticamente)
triplas|véalidas

Cntegrar triplas vélidas)

Figura 7.4: Diagrama de atividades: Exemplo de integragéce cconhecimento
textual com o SEI-Geo e a GKB.

e pode originar dois casos: (1) possuir duas EG novas, e nasss0 a tripla é

enviada para uma pessoa fazer a validacdo manual ou (2) passomente uma
EG nova e nesse caso a integracao pode ser feita automaticat@me Nesse ultimo
caso, supbe-se que a EG nova é uma EG reconhecida correctaenpelo SEI-

Geo. Por outro lado, apés a validacdo manual, as triplas caderadas validas sdo
integradas nas respectivas tabelas na base de conhecimento

7.5 Exportacao de Conhecimento e as Aplicacdes

Ap6s a integracdo de conhecimento € necesséario exportar Boimagéo para as
aplicacdes. O grau de formalidade no qual a geo-ontologiaxpressa pode variar
(p. ex. RDF, OWL-Lite e OWL-Full). Nesse ponto € importante gie os progra-
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!

Ontology
Generator (GOG)

P i Configurar GKB
CSoIicitar geo—ontologia\ formulario do pedido

Executar GOG /
Gerar
geo-ontologia
novo pedido /|alteracédo do pedido

Validar formato

geo-ontologia no formato

quceber geo-ontologia \/50”0“3(10 (p. ex. RDF, OWL)ﬁEnviar geo-ontologia )

pedido ?ceito

Figura 7.5: Diagrama de atividades: Exportar conhecimento

mas geradores de geo-ontologias (ha GKB,@®KB Ontology Generator) sejam
exiveis para entregar as geo-ontologias no formato sotmilo pelas aplicacdes-
cliente. Na GKB qualquer aplicacéo-cliente que processedids no formato XML
pode utilizar o contéudo geogra co armazenado na base de khenimento.

Além disso, na fase de exportacdo de conhecimento, deveaar o formato
no qual as geo-ontologias estdo sendo formalizadas antegikeegar a aplicacao-
cliente. Na GKB, os validadores utilizados incluem um utilério para Linux,
o XMLValid, o RDF Validator ( http://w3.org/RDF/Validator ) e o OWL
Validator (http://mygrid.org.uk/OWL/Validator ).

Nessa etapa da metodologia, é necessario ter em mente quevardidade de
aplicacOes e suas necessidades variam muito. As geo-ogiamgeradas pela GKB
foram e sao utilizadas por aplicacbes que vao desde uma ifaee web que Ié os
dados das geo-ontologias e os projeta na interface até untesisa de RIG que faz
raciocinio automatico sobre o conteido das geo-ontologias

A ultima fase dos processos da GKB € a exportacao do conheaitoentegrado
para o formato de geo-ontologias. A Figura/.5 apresenta o diagrama de
atividades.

O Gestor recebe um pedido atraves de um formulario. De acordom o
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contetido do formulario, o Gestor con gura o GOG para gerar aeg-ontologia no
formato solicitado. ApdOs a geracdo da geo-ontologia, o Gasstalida o formato
com um validador XML/RDF/OWL, por exemplo. Uma vez validado o cheiro
da geo-ontologia, esse € enviado a aplicacdo que o solicitda o pedido é aceito
0 processo chega ao m, caso contrario € feito um novo pedidoaaés de outro
formulério e o processo recomeca.

7.6 Avaliacdo de Metodologias para Construcao
de Ontologias

ApOs descrever detalhadamente a metodologia proposta reetsse € fundamental
apresentar critérios para avaliar uma metodologia para cstmucéo de ontologias.
Tentando responder aos principais critérios para analisaretodologias propostos
por Fernandez-Lopez e Gomez-Pér€20029, podem-se fazer as seguintes consi-
deracoes:

" Heranca da Engenharia de Conhecimento: esse critério considera
a inuéncia da Engenharia de Conhecimento tradicional na n@dologia
proposta nessa tese. Pode-se considerar que essa heranchag ma
vez que 0s processos de aquisicdo de conhecimento (obterdgidontes
de informac&o) e modelagem e codi cacdo da base de conheobmeséo
claramente identi cados. Contudo, a fase de avaliagao da telologia ainda
precisa ser mais detalhada.

Detalhe da metodologia: as fases e métodos para solucionar os proble-
mas na construcao de geo-ontologias sédo detalhadas atrayésalgoritmos,
diagramas UML, artigos e relatérios técnicos. Essa docuntaegio prové
uma explicacdo minuciosa dos problemas encontrados ao lownp processo
bem como as estratégias utilizadas para soluciona-los.

Recomendagdo para formalizagcdo do conhecimento: As geo-
ontologias geradas na fase de exportagdo do conhecimentalgo ter
diversos formatos, variando o seu grau de formalidade. Rewnda-se
o desenvolvimento de uma aplicagdo exivel que seja capaz ebeportar
conhecimento em diversos graus de formalidade. No caso da E;Ko

146



7.6 Avaliacdo de Metodologias para Construgdo de Ontologia S

GKB Ontology Generator (GOG) foi desenvolvido para ser su cientemente
exivel para permitir que o conhecimento armazenado no repiorio seja
representado numa ampla variedade de formatos, desde XMle&@WL-DL.

z

Estratégia para construir ontologias: esse critério é relativo a de-
pendéncia da metodologia a aplicacbes. Uma metodologia €egente
de aplicacdo € construida baseada nos requisitos da aplizague fara
uso da mesma, enquanto uma metodologia independente de egjéo é
totalmente implementada sem considerar as aplicagcdes queutdizarao.

A metodologia proposta nessa tese € semi-dependente decagko, ou
seja, as geo-ontologias desenvolvidas com a metodologiapmsta nessa
tese consideram cenarios de uso de aplicacdes na fase deciespgio de

requisitos. De qualquer forma, as geo-ontologias constta podem ser
utilizadas por qualquer aplicagéo que interprete os formas XML, RDF ou

OWL. Algumas dessas aplicacbes foram descritas nos CapaB e 5 .

Estratégia para identi car conceitos: segue uma abordagemiddle-

out, isto &, primeiro sdo de nidos 0s conceitos mais importargee depois
0S mais abstratos e mais concretos. O critério de importaacpode ser
atribuido ao interesse das aplicacdes. No exemplo do subwmilaio "hidro’,

referido acima, 0s conceitos mais importantes seriam acgelmais relacio-
nados ao sub-dominio (p. ex. 'rio', ‘lago’ e "canal’), enqua conceitos mais
abstratos, como pais e continente, seriam incluidos num sago momento,
se necessario.

Ciclo de vida recomendado: € principalmente dependente dos requisitos
das aplicacdes e do grau de maturidade da equipe de desenranto. Com
uma equipe de desenvolvimento experiente e madura, recoi@se um
ciclo de desenvolvimento em espiral, no qual tem-se um melicontrole dos
riscos do projeto bem como uma exibilidade maior para aceit mudancas
de requisitos, o que € bastante frequente atualmente. Portoulado, se os
requisitos de desenvolvimento estdo bem explicitos e coptpk e a equipe
de desenvolvimento € imatura tecnicamente, recomenda-seido de vida
em cascata. Esse ciclo é linear, sendo que cada passo deveasepletado
antes que o préximo passo possa ser iniciado.
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" Que ontologias tém sido desenvolvidas usando a metodologia e
qgue sistemas tém sido construidos usando essas ontologias: as
geo-ontologias desenvolvidas com a metodologia propostassa tese sao
a Geo-Net-PT e a WGO, ambas utilizadas em diversas aplicagbe O
desenvolvimento de duas geo-ontologias com ambitos difées e o uso de
varias aplicacdes com objetivos distintos podem atestar ugrau minimo
de maturidade para a metodologia proposta. Além disso, essaplicacfes
evidenciam a utilidade e relevancia da metodologia para agtica.

Cabe ressaltar que a aplicacdo da metodologia na construgd® mais de
uma geo-ontologia e na extensdo da Geo-Net-PT para o domifiisico permitiu
aperfeicoar os processos envolvidos. Em todas as fases dadadogia, 0 modelo
conceitual e os algoritmos foram reutilizados e estendidesnada foi criado a
partir do zero. Tal evidencia que o reuso do conhecimento da® na metodologia
foi aplicado no desenvolvimento de geo-ontologias com atoki e dominios que
estendem a Geo-Net-PT, a primeira geo-ontologia gerada cammetodologia
proposta nessa tese. Note-se que nos ultimos anos a cadadedao GeoCLEF
a WGO era ‘refrescada’ num curto espaco de tempo (cerca desdaieses) e
tornada disponivel para o uso das diversas aplicacfes quenf@avam o sistema de
recuperacdo de informacao geogré ca da Universidade delas.

7.7 Conclusoes

A metodologia descrita nesse capitulo tem como objetivo wtizar as principais
fases do processo de construcdo de geo-ontologias bem comsutit e tentar
responder questdes recorrentes na area de representacacadecimento. Essa
metodologia ainda de ne um conjunto de marcos e entregas quevem ser
veri cados ao longo do desenvolvimento de geo-ontologia©s principais sao
listados a seguir:

~ Modelo conceitual de nido.
~ Base de conhecimento criada.

" Scripts de limpeza de dados desenvolvidos e testados.
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"~ Fontes de informacéo limpas.
" Conhecimento integrado.
" Conversores desenvolvidos e testados.

" Geo-ontologia criada e validada.

O tempo necessario para ter cada um dos marcos atingidos degeedo ambito
das geo-ontologias a serem criadas e da qualidade das fordtesinformacéo.
Esses marcos sdo su cientemente genéricos para serem zailos em outros
dominios de conhecimento. Durante todo processo recomes#aa elaboracao
de documentacéo detalhada, que pode ser através de um relatdécnico.

Essa metodologia foi testada na construcéo de bases de ceoithento geogra-
cas. As aplicacdes que utilizam e utilizaram as geo-ont@@s produzidas foram
descritas nos Capitulo8 e 5. Um aspecto relevante da sua qualidade € a avaliagéo
das geo-ontologias construidas com a metodologia proposteavaliacao realizada
foi através do seu uso pelas aplicagdes, cujo sucesso é cadido pela qualidade
das geo-ontologias.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes dessa tese, aquduem os prin-
cipais resultados, as limitacdes, ideias para a continudia do trabalho descrito e
as re exdes nais.
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Capitulo 8

Conclusoes

8.1 Principais Resultados

7

O principal resultado desta tese € uma metodologia para ctmgdo de geo-
ontologias a partir de dados de multiplas fontes de conhea@mto. Essa me-
todologia pode ser utilizada por qualquer empresa ou grup@ gesquisa que
objetive construir um repositério de conhecimento geogréo a partir de fontes
de informagdo complementares, incompletas e que contenharmformacgéo his-
torica e contemporanea, entre outras caracteristicas. Unxeanplo concreto é
a necessidade de construir um geo-ontologia para um pais @x. Angola). A
metodologia proposta nessa tese pode ser aplicada diretateedesde a sele¢éo de
autoridades administrativas de Angola para fornecerem imfmacéo até a extracao
de conhecimento de textos que possuam informacao geograstdore Angola.

A metodologia proposta nessa tese serviu para produzir geatologias que
foram (teis em diversas aplicagbes tais como sistemas de REkbdulos de
um sistema de RIG, interface de motor de pesquisa geogréa carnterface para
consultas a almanaques geo-temporais. Além dessas apbes¢ uma das geo-
ontologias, a Geo-Net-PT, teve mais de 30 pedidos e tambémveeter sido
utilizada em sistemas que sao desconhecidos por mim.

Esta tese reuniu numa base de conhecimento informacéo géota de Por-
tugal que foi tornada publica e distribuida gratuitamente.A partir de um meta-
modelo genérico foi possivel armazenar informacdo geogeh proveniente de
diversas fontes de informacao, desde bases de dados seimitesadas até textos
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em linguagem natural.

Inicialmente, a base de conhecimento (GKB) foi povoada comformacéo
geogra ca proveniente de autoridades portuguesas, sendmassivamente expan-
dida com novas fontes de informacdo. O conhecimento geogm@ que estava
armazenado de forma distribuida, desconexa e "escondidal bases de dados,
agora esta acessivel para qualquer aplicacdo da WS. Caso aplecacao necessite
somente dos nomes da GKB, GKB Ontology Generator (GOG) permite que essa
informacéo seja exportada em um formato orientado a nomesais simpli cado.

Com a criacdo da GKB, a informag&o geogra ca que antes estadstribuida
e desconexa em varias fontes de informacdo, agora esta réannum Unico
repositério e pode ser apresentada através de diversas ggsdo mesmo conteldo.

Para complementar o conhecimento geogra co presente na GKBu desen-
volvi o SEI-Geo, um sistema que identi ca, reconhece e anotaconhecimento
geogra co em textos e integra esse conhecimento em geo-twg@s. O SEI-
Geo participou no Segundo HAREM com quatro corridas, o que qmeitiu avaliar
seu desempenho tanto no reconhecimento de locais como n@mbecimento de
relacionamentos entre 0s mesmos.

Durante o desenvolvimento e testes com o SEI-Geo veri cog-gue 0 uso de
conceitos e nomes das geo-ontologias tem que ser limitado &@m determinado
nivel da geo-ontologia. Essa constatacdo vai ao encontroglee Mani et al. (2009
ja haviam armado para textos em lingua inglesa: quanto maioa ontologia
ou almanaque utilizado, maior o grau de ambiguidade entre dgcais. Nos
experimentos realizados nessa tese veri cou-se que com-geimlogias maiores
a ambiguidade aumenta tanto entre locais quanto entre nomeke locais com
organizacdes e pessoas.

Outra contribuicdo dessa tese é um novo formato de represagdio de co-
nhecimento geogra co extraido de textos, conforme desaina Sec¢adb.2 Esse
formato permite as aplicacées que lidam com informacé&o gefpga importar o
conhecimento geogra co formalizado, ao contrario daguedsmcontrado em textos
crus. A proposta do novo formato foi formalizar e relacionap conhecimento
geogra co presente em LN. Esse conhecimento dicilmente éraveitado por
aplicacdes informaticas dada a di culdade de identi cagde reconhecimento dos
locais.

Apesar de o trabalho descrito nessa tese ter alcancado réstibs signi cativos
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em termos de impacto na comunidade de RIG e de PLN, essa Ultima area
de reconhecimento de locais e de relacionamentos entre osmes, algumas
limitacbes cam evidentes.

8.2 LimitacOes

As limitagGes deste trabalho estdo em ambas as areas de basedados e PLN.
Do lado da GKB, as limitacdes principais sdo as seguintes:

Raciocinio sobre a informacéo geogra ca na GKB: a GKB ainda néao
possui um sistema de raciocinio que permita inferir fatos roplexos. Con-
tudo, as geo-ontologias produzidas pela GKB podem ser usagier sistemas
de raciocinio comdrenamed Abox and Concept Expression Reason&aA-
CER?Y) ou Jen&, am de suportar interrogacdes para aplicagdes clientes
como sistemas de Resposta Automatica a Perguntas (RAP), pexemplo.

Caréncia de informacdo da geogra a fisica: a informacao sobre a geogra a
fisica presente na GKB esta restrita ao conhecimento expado na WGO, o
qual foi inserido na GKB a partir de informacdo criteriosamde selecionada
da Wikipedia. Na Geo-Net-PT, a informacdo da geogra a fisic ainda
precisa ser integrada. Ressalta-se que o modelo conceifaaésta pronto,
sendo necessario apenas a inclusdo das ocorréncias.

Ja o SEI-Geo, por ser um dos sistemas pioneiros para o portéguna tarefa de
integragcdo de conhecimento de texto para bases de conhecitogesta limitado
no que diz respeito a:

Reconhecimento de relacionamentos limitado: o SEI-Geo reconhece pou-
cos relacionamentos externos aqueles das geo-ontologias wpcebe como
entrada. Ou seja, poucos relacionamentos existentes emttediferentes de
inclusdo séao tratados pelo SEI-Geo.

Estratégia de integracdo de informacéao: essa estratégia deve ser tornada
mais exivel de modo a facilitar a inclusdo de novos conceitana geo-
ontologia. Para se inserir automaticamente um novo conceityeogra co

Lhttp://www.sts.tu-harburg.de/  r.f.moeller/racer
Zhttp://jena.sourceforge.net
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aos conceitos existentes na geo-ontologia, ainda ndo exisenhuma solugéo
proposta na literatura que seja do meu conhecimento. Uma efhativa a
ser testada € a co-ocorréncia com outros conceitos previateeidenti -
cados. Contudo, essa abordagem ainda ndo permite identirca tipo de
relacionamento entre 0s conceitos que co-ocorrem.

Além dessas limitacdes, ha exemplos de problemas para osigj@nda néo
tenho solugéo:

Na frase "O Forte de Chapora localiza-se no concelho de Bardeo extremo
norte de Goa, na costa oeste da india’. O “concelho de Barde#lo ¢ um
novo concelho de Portugal, mas o SEI-Geo reconhece-0 comadseum novo
concelho, apesar de ndo o conseguir relacionar com nenhumizdade geogra ca
de Portugal.

Algumas organiza¢fes sdo reconhecidas como EG, por exemplzepois do
Clube das Mulheres (em Portugal, Clube das Bigodudas) os agbes invadem os
saldes'. Forma um arbusto com as entidades Clube das Mukegre "Portugal'.

Nomes de estadios de futebol compostos por nomes de conseséo reconhe-
cidos como locais com o nome do conceito como tipo, e ndo compstrucao.
Exemplos dessa situagdo séo “llha do Retiro' e "Parque Anttica’, construgdes
gue sao reconhecidas como ilha e parque, respectivamente.

Outros casos de nomes de organizagdo reconhecidos comdda@o aqueles
compostos por nomes de conceitos: "Jardim de Infancia dadi@eeiras' e "Parque
de Ciéncia' sdo reconhecidos como local ao invés de orgagéipa

8.3 Trabalho Futuro

Diversos sdo os trabalhos futuros que podem ser originadogartir da base
deixada por esta tese. Especi camente, quanto as geo-ooibs e representacao
de conhecimento geogra co:

" Criacdo de geo-ontologias nacionais:  qualquer pais que deseje desen-
volver uma geo-ontologia pode reutilizar a metodologia pposta nessa tese.
As principais alteracdes devem ser realizadas na fase depkma de dados,
que € dependente da lingua na qual os nomes geogra cos estih cados.
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" Extensdo da WGO: o0 modelo da GKB ja foi testado com sucesso para
gerar uma pequena geo-ontologia em nivel mundial, a qual gisa ser
estendida. Essa geo-ontologia contém a maior parte dos nenen inglés
e ha uma caréncia de nomes em espanhol e aleméo, por exempiguas
que também tém sido amplamente utilizadas em avaliacdes dstemas de
RIG.

Criacdo de uma geo-ontologia mundial em portugués: a metodologia
utilizada para construir a Geo-Net-PT pode ser estendida paa geragao de
uma geo-ontologia mundial com nomes em portugués. Uma getetogia
em portugués dessa envergadura é uma caréncia atual partesigs de PLN
que utilizam informacdo geogra ca.

Inclusdo de uma dimenséo temporal no modelo de dados: um as-

pecto bastante importante ao lidar com informacao geogréaacé a dimensao
temporal das entidades geogra cas. Um nome ou conceito meete num

determinado periodo historico deve ser representado comeripdo ao qual
diz respeito. Por exemplo, ‘Bona' foi a capital da "Alemanh@cidental’

entre 1949 e 1990.

Uso de geo-ontologias por sistemas de Resposta Automatica a
Perguntas (RAP): o0s sistemas de RAP devem cobrir uma gama muito
ampla de padrdes de perguntas e sustentar estratégias rabsspara for-
necer respostas minimamente proximas a expectativa dos agos. Muitas
vezes somente 0 uso de textos ndo € su ciente para respondegaestoes.
Perguntas simples como: ‘Quantos concelhos existem no riistde Faro?"'
ou perguntas mais complexas envolvendo conceitos histése@ atuais como:
"Quantos distritos tém todos os seus concelhos dentro de umevincia
portugues&?' podem ser facilmente respondidas quando geo-ontologiéas
utilizadas por tais sistemas. Um experimento interessant& aplicar um
mesmo conjunto de perguntas envolvendo geogra a em um sisgede RAP
e comparar o desempenho do sistema com e sem 0 uso de geoegsl.

Quanto ao SEI-Geo:

10 distrito de Faro contém 16 concelhos.
2Nove distritos.
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" Testes de mutilagdo: uma forma de avaliar a qualidade do SEI-Geo é
através de testes de mutilacdo de geo-ontologias. Uma getetogia pode
ser mutilada em algum nivel de sua hierarquia, com o intuitoedpermitir ao
SEI-Geo repor o conhecimento mutilado. O SEI-Geo ja realizdestes de
mutilacdo com a WGO e a colegdao CHAVE, mas apenas existem réstos
preliminares.

Reconhecimento e integracdo de informagdo geogra ca histo rica:

por exemplo, na frase "A freguesia de Anseriz, outrora pertente ao
concelho de Avb ..." 0 concelho de Avd', que ja ndo existe, @msionado
junto com a ‘freguesia de Anseriz'. Nesse caso, 0 concelkoAdd' deve
ser integrado com um atributo caracterizando-o como “hisiéo'. Contudo,
ainda existe uma di culdade a mais nesse aspecto, que € a def® de
quais as expressdes em linguagem natural que descrevem Isogeegra cos
histéricos.

Reconhecimento de enderecos: o0 SEI-Geo pode ser estendido para
reconhecer enderecamentos postais com o objetivo de atzelie/ou com-
plementar os enderecos presentes na GKB com informacéo graente dos
textos e ndo s6 de bases de dados.

Um trabalho futuro comum a GKB e ao SEI-Geo é a integracédo cagitual
entre conceitos desconhecidos encontrados em textos. Atpade uma geo-
ontologia mundial de nida com os conceitos utilizados porgulrdes e autoridades
internacionais deve-se de nir regras e heuristicas paratégrar novos conceitos
e ocorréncias detectados em textos. Os resultados apreadnts pelo SEI-Geo
servem de parametro inicial para o desenvolvimento de umtsizia mais robusto
e que trate de casos mais complexos.

Outra questéo a considerar como trabalho futuro é a desambagdo de nomes
homégrafos. Por exemplo, o conceito de “distrito' varia depdendo do pais.
Enquanto em Portugal € uma regido administrativa no ambito @ pais, no Brasil
é uma regido no ambito de uma cidade ou municipio e na india é amegido
que é parte de um estado. O desao nesse ponto € identicar eraxto os
relacionamentos entre conceitos geogra cos abstratos. Aréfa ca ainda mais
complexa quando o objetivo é integrar conceitos atuais coranceitos historicos,
pois as regras sao escassas, quando existem.
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Outros trabalhos futuros incluem:

Geo-referenciamento de recursos ontoldgicos: geo-referenciamento
automatico de recursos ontolégicos (p. ex. tesauros) ainéauma ideia
inexplorada considerando esses recursos em portugués.teBias de RIG
e EIG podem usar recursos ontoldgicos geo-referenciadosjauvez que
0s termos com coordenadas geogra cas atribuidas auxiliano processo
de desambiguacado, por exemplo. Um tesauro do dominio de g&mcias
contém nomes de montanhas, relevos e peninsulas, entre ositr Atribuir
coordenadas geogra cas a esses nomes com auxilio de umaogemegia
amplia a gama de uso desse tesauroBuscaldi e Rosso(200§ geo-
referenciaram parte da WordNet em inglés, possibilitandowilizacao desse
recurso por aplicacdes de RIG e EIG que lidam com textos emliégy O geo-
referenciamento também pode ser aplicado para uma ontolagle eventos,
por exemplo. Sistemas de pergunta e resposta e sistemas dé& Rbdem
fazer uso de tal recurso, explorando a dimensédo geogréa camaurso geo-
referenciado.

Anotacdo geograca: as geo-ontologias produzidas nesta tese podem ser
Uteis para sistemas que fazem anotacdo geogra ca. Por argiia geogra ca
entende-se o0 processo de adicionar metadados com idenif&a geogra ca

a varios tipos de midia (p. ex. imagens, sitios da web e fontBSS).
As ocorréncias das geo-ontologias possuem coordenadagjrgetas que
podem ser atribuidas & midia que uma aplicagdo usa. Para isdasta
que uma aplicacdo projete as entidades geogré cas identidas na midia
sobre aquelas nas geo-ontologias. Uma vez feito o empanelaato, a midia

€ anotada com as coordenadas provenientes das geo-ontaggi

8.4 Re exdes Finais

A area de pesquisa sobre construcdo de ontologias ainda psde considerada
embrionaria, apesar de ja existir um nimero signi cativo dentologias disponiveis
para a WS. O principal desa o para o desenvolvimento da WS nga6ximos

anos concentra-se no aproveitamento do conteudo existemta web atual, com
énfase no acesso a semantica da informac@dldmang e Hendley 2009. Nesse
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contexto, os sistemas de extracdo de informacdo ganhardada mais espaco
tanto na academia quanto na industria.

A maior parte (mais de 95%) das ontologias disponiveis pard\S encontram-
se sem ocorréncias associadas aos conceitosid e Finin, 2009. Tal fato
leva essas ontologias a carem sub-utilizadas. Para colnaatesse problema,
ocorréncias provenientes de bases de dadas e textos, ppalthente da web, na
sua maioria, devem ser utilizadas.

A tarefa de formalizar o conteudo presente na LN para o formade triplas (p.
ex. RDF) permanece um problema aberto. Mas mais importanteodjue minerar
a informacéo dos textos é reutilizar e assumir como ponto derfida a informacao
ja existente de forma estruturada em bases de dados. A infag@o queBerlim é
a capital da Alemanhaesta em qualquer base de dados geogra cos, mas o fato de
Bonater sido a capital daAlemanha Ocidental entre 1949 e 1990, pode ser mais
facilmente encontrado em textos. Nesse exemplo, ainda eptésente a variavel
temporal, na qual uma base de dados geogra cos pode ser ediga.

As fases mais trabalhosas dessa tese foram a limpeza de daaluss de
inseri-los na GKB e a parte de integracdo de informacdo exida de texto.
Os problemas descritos no Capitul@ evidenciam as di culdades encontradas
para tratar informagéo geogra ca introduzida por humanosA limpeza de dados
geogra cos também permanece um problema aberto.

A complexidade envolvida na tarefa de integracdo de inforrp@o geogra ca
pode ser justi cada em parte pela ambiguidade inerente danjuagem natural.
Parte dos problemas foram resolvidos pelo SEI-Geo, mas ogsr@mplexos ainda
continuam por resolver.

A tarefa de reconhecimento de relacionamentos em textos erarfpigués é
outro campo de pesquisa que esta em fase embrionaria, sende g primeira
avaliacdo de tais sistemas ocorreu apenas agora em 2008.aHEese é uma das
primeiras a demonstram preocupacao em atacar esse problef@®a resultados dos
sistemas participantes no Segundo HAREM (HAREM Classico,gta do Tempo
e de ReRelEM) sugerem que essas tarefas ainda precisam ganis atencao,
pois o grau de diculdade proposto pela organizacdo néo foicancado pelos
sistemas de forma satisfatéria. Uma vez que os sistemas deMREabalhem
adequadamente com relacionamentos entre EM as ontologiasag bases de
conhecimento serdo alimentadas de forma mais rapida e cetesite.
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Apéndice A
Padroes Utillizados no SEI-Geo

Advérbio ¢4, aqui, la e longe.

Direcdo lado, atras, defronte e frente.

Fuzzy antes, depois, acima, abaixo, proxima, proximo, perto e pamidades.
Locativo em, na, nas, no, nos.

Métrico  distante(s), distancia, km(s), kilbmetro(s), quilometrds), minuto(s),
minuto(s), metro(s).

Orientagdo norte, sul, leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste, seste.

Verbos chegar, chega, chego, chegou, chegava, chegavamos, chegjaohega-
ram, era, falecer, faleci, falecido, faleceu, falecemosleteram, localizado,
localizados, localizada, localizadas, localiza-se, lbzar-se, localizava-se,
morar, mora, moro, morou, morava, moravamos, moramos, meoea,
morrer, morri, morrido, morreu, morremos, morreram, mudase, muda-
se, mudou-se, mudava-se, mudavamos, mudamos, mudaremosidamnei,
mudaram-se, nascer, nasci, nascido, nascida, nasceu, easrs, nasceram,
situado, situados, situada, situadas, situa-se, situaessituava-se, situamos,
situavam-se, sediada, sediado, sediadas, sediados, zadh, realizado, reali-
zadas, realizados, viver, vivo, vive, viveu, vivemos, V&j viviamos, viviam,
voltar, volta, volto, voltou, voltava, voltavamos, voltamos, voltaram, ir,
iamos, vou, vai, vais, vamos, vao, fui, foi, fomos, foram,me viemos, viriam.

159
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Substantivos  agua(s), afogada(s), afogado(s), beira(s), cabo(s), ekb(6es),
favela(s), herdade(s), guerra(s), margem(ns), penitedeia(s), periferia(s),
prefeito(s), ex-prefeito(s), praia(s), capital(ais), lioral(ais), natural(ais),
procedente(s).
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Apéndice B
Lista Negra Utilizada pelo SEI-Geo

altima, dltimas, udltimo, dltimos, além, algum, alguma, algmas, alguns, anony-
mous, anos, antes, aqui, artigo, as, assembléia, assernablaté, autor, aventura,
banda, botéo, calendario, capital, carvalho, central, cily colégio, com, comando,
combustiveis, combustivel, como, conferéncia, conhecanleecer, crianga, depoi-
mento, depois, dia, diferenca, direitos, edicdo, emboranteega, escolha, essa,
essas, esse, esses, esta, este, f-1, faculdade, at, esiaeiredo, gura, Imes,
scal, foca, ford, foto, fotogra a, fundada, governo, guen, hino, histéria, igreja,
ii, informacdes, internet, jornal, lei, liga, lista, locakacdo, moveis, margarida,
mas, melhor, mercedes, mil, mulher, mulheres, mundial, nédoatal, nirvana,
noticia, noticias, nota, obras, os, ordem, pagina, pela, Ips, pelo, pelos, penso,
plano, planta, press, prémio, projecto, quer, radio, respsaveis, responsavel,
resultado, resultados, senna, silva, sistemas, site, sitesobre, ssh, substituir,
taca, também, toda, todas, totais, total, transportes, tubrial, u$, um, unita, url,
us$, veja, velocidade, vossa, vosso, xl
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Apéndice C

Procedimento para Avaliar o
SEI-Geo no Primeiro HAREM

Este apéndice apresenta o procedimento utilizado para aweal o mdédulo de
extracdo de informacédo do SEI-Geo no Primeiro HAREM. Os méths utilizados
do esquema de avaliagdo do Primeiro HAREM foram: Extrator, lfkhaEM,
AvallDa, Véus, EMIR, ALTinaSEM, Ida2Sem e Alcaide.
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C. PROCEDIMENTO PARA AVALIAR O SEI-GEO NO
PRIMEIRO HAREM

perl extrairCDdasSubmissoes.pl -in colecao-primeiro4fgan-completa-tagged-
ate-concelho.xml -out input-alinha.txt -cdids cdids2006

java  -Dle.encoding=1SO-8859-1 -cp ferramentas_ HAREM java.jar
pt.linguateca.harem.Aligner -submissao input-alinhaxt -cd cd2006rules.txt
> EMs.alinhado

java  -Dle.encoding=1SO-8859-1 -cp ferramentas_ HAREM java.jar
pt.linguateca.harem.IndividualAlignmentEvaluator -ainhamento
EMs.alinhado > EMs.alinhado.avalida

java  -Dle.encoding=1SO-8859-1 -cp ferramentas_ HAREM java.jar
pt.linguateca.harem.AlignmentFilter  -alinhamento = EMsalinhado.avalida
-categoria 'LOCAL(GEOGRAFICO,ALARGADO,ADMINISTRATIVO )’
-estilo harem > EMs.veu

java  -Dle.encoding=1SO-8859-1 -cp ferramentas_ HAREM java.jar
pt.linguateca.harem.SemanticAlignmentEvaluator  -alihamento EMs.veu
> EMs.emir

java  -Dle.encoding=1SO-8859-1 -cp ferramentas_ HAREM java.jar
pt.linguateca.harem.SemanticAltAlignmentSelector -&hamento EMs.emir >
EMs.altinasem

java  -Dle.encoding=1S0O-8859-1 -cp ferramentas_ HAREM_ java.jar

pt.linguateca.harem.GlobalSemanticEvaluator -alinha@nto EMs.altinasem >
EMs-ate-con.ida2sem
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