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Resumo: Este artigo apresenta uma revisdo sistematica da literatura sobre a
tematica enriquecimento de ontologias de dominio com o propoésito de sintetizar
as principais discussoes sobre tal tema. Para tanto, a metodologia respalda-se nas
diretrizes para revisao sistematica em conjunto com o uso do software Start para
gestdo e organizacao dos 29 estudos selecionados em cinco bases de dados. Os
dados coletados permitiram identificar algumas caracteristicas dos estudos
publicados sobre enriquecimento de ontologias, tais como: fontes de informagao
utilizadas, tipos de enriquecimento mais aplicados, tipos de técnicas de extracao
de informacdes utilizadas, bem como o grau de detalhamento dos métodos para
enriquecimento de ontologias de dominio. Conclui-se que o artigo atingiu o
objetivo e que as ontologias de dominio precisam acompanhar a dinamicidade do
fendmeno que representa, sendo o processo de enriquecimento uma dire¢do para
isso.

Palavras-chave: ontologia de dominio; atualizagao de ontologia; enriquecimento
de ontologia; revisdo sistematica da literatura

1 Introducao

Este artigo discorre sobre parte dos resultados da tese de doutorado intitulada
“Proposta metodologica para enriquecimento de ontologias de dominio”
(ARAUJO, 2021) e visa apresentar uma revisdo sisteméatica de literatura sobre a
tematica Enriquecimento de Ontologias de dominio que engloba o periodo

temporal de cerca de duas décadas (2001 a 2019).
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As ontologias de dominio sdo construidas com objetivos determinados por
meio da captura de conhecimento de especialistas de dominio, assim como da
extragcdo de conteudo de fontes de informagdo que explicitam o conhecimento do
dominio. Porém, o conhecimento ¢ algo que muda com as novas descobertas, com
mudancas de paradigmas ou até mesmo com refutagdes de teorias consolidadas.

Diante da provisoriedade do conhecimento humano, e como as ontologias
sdo construidas com base nas abstracdes que os especialistas fazem da realidade,
os desenvolvedores de ontologias precisam garantir que esses instrumentos
passem por processo de atualizagdo sempre que houver necessidade, isto €,
sempre que as ontologias ndo estiverem representando o conhecimento para o
qual se propdem representar. Em outras palavras, atividades de atualizacdo
precisam fazer parte do ciclo de vida das ontologias, visto que o conhecimento
sobre a realidade e a realidade ndo sdo estanques, sdo dindmicos. Conforme
pontuado por Tennis (2012) em um artigo sobre analise de dominio, a nossa visao
de um dominio muda e os dominios mudam.

Sendo assim, vislumbra-se na tematica Enriquecimento de Ontologia uma
solucdo para as ontologias ja desenvolvidas, mas que ainda se encontram
incompletas e desatualizadas. O Enriquecimento de Ontologias (EO) trata-se de
um processo associado a uma area mais ampla “atualizacdo de ontologia”, e tem
o propdsito de expandir uma ontologia existente de acordo com seus componentes
(classes, relagdes, axiomas).

O Enriquecimento de Ontologias pode aumentar a capacidade das
ontologias em distintos aspectos, por exemplo: a ontologia pode representar um
dominio de forma mais especifica com a inclusdo de conceitos caracteristicos do
dominio, pode melhorar a inferéncia automatica de conhecimento com a adicao
de axiomas, pode ser utilizada no contexto da anotagdao semantica com a inclusao
de sindnimos (realizagdes alternativas, como siglas, por exemplo) para um
conceito. Ademais, enriquecimento é um processo menos desgastante (no que
tange a tempo, recurso pessoal e economico) do que construir uma ontologia do
ponto inicial. Portanto, ontologias enriquecidas tém o potencial ampliado para a

resolugdo de problemas em varias areas das atividades humanas.
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Tendo em vista tal cenario, este artigo tem por objetivo sintetizar as
principais discussdes sobre o enriquecimento de ontologias com o respaldo das
diretrizes de revisdo sistemdtica de Kitchenham (2004), em conjunto com o uso
do software Start! para gestdo e organizac¢do dos estudos.

Nas proximas secoes, descreve-se, primeiramente, os fundamentos do
enriquecimento de ontologia; depois apresenta-se a metodologia para a realizagao
da revisdo sistematica da literatura; em seguida, sdo feitas as analises e discussoes

dos resultados; e por fim, as consideragdes finais.

2 Enriquecimento de ontologias

Enriquecimento de ontologia (EO) ¢ um assunto emergente na area de Engenharia
Ontoldgica, portanto, ainda existe pouco embasamento tedrico sobre esse
processo. Ha também uma certa confusdo terminologica, dado que o termo EO
ainda nao esta sedimentado na literatura da Ciéncia da Informacao. Dessa forma,
apresenta-se a seguir algumas defini¢cdes do termo e estabelece-se a abordagem

adotada nesta investigagao.

2.1 Definicoes de enriquecimento de ontologias

Petasis et al. (2011) define EO como a atividade de expandir uma ontologia com
conceitos, relacdes e regras adicionais, inserindo-os na posi¢cdo correta na
ontologia. O autor diz ainda que ¢ a atividade responsdvel por ampliar o
conhecimento prévio em determinado dominio. Dessa forma, o processo de EO
s faz sentido se a ontologia ja existe no dominio.

Ja Faatz e Steinmetz (2002) definem EO como a operacao baseada em um
conjunto de formulas que tem o proposito de incluir novos conceitos,
propriedades e novas instancias em ontologias existentes.

Guerram e Mellal (2018) dizem que EO consiste em adicionar
automaticamente novos conceitos e relagdes a uma ontologia de dominio
construida previamente. Eles ainda destacam o fato de essas novas inclusoes
serem colocadas em locais relevantes (ou certos) na ontologia.

As defini¢des apresentadas por Petasis et al. (2011), Faatz e Steinmetz

(2002) e Guerram e Mellal (2018) se completam, mesmo que algumas nao
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mencionem alguns componentes das ontologias nos quais o enriquecimento pode
acontecer. Porém, todas as defini¢des abordam EO em uma mesma perspectiva, a
de expandir uma ontologia ja existente, seja por meio de novos conceitos, de
relagdes, propriedades ou axiomas. Com relacdo a inclusdo de novas instancias,
existe uma divergéncia na literatura, haja vista que a atividade de inclusdo de
novas instancias ¢ conhecida como “populacdo ou povoamento de ontologia”.
Assim, neste estudo, seguiremos o viés que distingue Enriquecimento de
Ontologia de Populagdo de Ontologia.

Na nossa perspectiva, em complemento as definicdes apresentadas no
inicio desta se¢dao, EO ¢ um processo manual ou semiautomatico, que da suporte
a area de manutencao e atualizagdo de ontologia e € responséavel pela expansio e
especializacdo da estrutura da ontologia, por meio da inclusao de novos conceitos
e seus simbolos linguisticos alternativos (sindnimos, por exemplo), relagdes
(taxondmicas e nao taxonOmicas), suas propriedades restritivas e axiomas; que
devem ser incluidos nos locais corretos na ontologia. Seguindo a analogia da
“camada de bolo” presente em estudos sobre Web Semantica, o enriquecimento
seria os preenchimentos que podem ser feitos no bolo (organizar as fatias) e os
complementos que podem ser adicionados a ele sem a necessidade de refazé-lo,
ou seja, a inclusdo de confetes, chantilly, pasta americana, entre outros acessorios

que tornam o bolo mais atrativo e util para outros contextos.

2.2 Tipos e técnicas de enriquecimento de ontologias

Em busca de uma categorizagdo dos métodos de EO, quanto ao grau de
automatizacdo, pode-se caracterizd-los em automaticos, semiautomaticos e
manuais (geralmente realizados com o auxilio de um especialista de dominio). Na
literatura sao poucos os métodos totalmente automaticos, sendo mais comuns 0s
métodos semiautomaticos. Ainda nesse assunto, Petasis et al. (2011, p. 142,
traducdo nossa) dizem que “um sistema automatizado é obviamente desejavel,
mas nem sempre ¢ possivel, especialmente com tarefas relacionadas ao
enriquecimento ontolégico”.

Outra possibilidade de categorizar os métodos ¢ conforme o tipo de fonte

de onde se extraem as informagdes para enriquecimento. Essas fontes podem ser
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divididas em estruturadas, semiestruturadas e nao estruturadas. Nesta pesquisa,
optou-se pela categorizacdo dos métodos consoante o tipo de componente da
ontologia que sera enriquecido.

Quanto ao tipo de informagdo adquirida para enriquecer as ontologias,
pode-se dividir os métodos em:

a) enriquecimento lexical - refere-se a identificacao de termos, sinénimos e
realizacdes alternativas para determinado conceito, que nas ontologias sdo
inseridos como propriedades de anotacao;

b) enriquecimento  conceitual - trata da descoberta de novos
conceitos/entidades, inseridos nas ontologias como classes e subclasses;

¢) enriquecimento de relagdes - refere-se a identificacdao de relacionamentos
taxondmicos e outros relacionamentos semanticos (ou nao taxondomicos)
para inclusdo na ontologia;

d) enriquecimento de axiomas - trata da inclusdo de novos axiomas e/ou
restri¢des na estrutura da ontologia com fins de gera¢ao de novos fatos ou
inferéncia de conhecimento.

No que concerne as técnicas utilizadas para EO, elas se baseiam
principalmente no uso de Processamento de Linguagem Natural (PLN), métodos

estatisticos e algoritmos de Machine learning.

3 Metodologia
Essa pesquisa possui carater exploratorio, descritivo e apresenta uma revisao
sistematica de literatura (RSL). A RSL ¢ uma metodologia rigorosa para procurar
evidéncias. Possui questdes claramente feitas para identificar e avaliar as
pesquisas sobre determinado assunto, para, posteriormente, organizar ¢ analisar
os dados dos estudos recuperados que serao incluidos na revisao. Este método se
caracteriza por garantir a pesquisa cientifica maior confiabilidade, posto que
possibilita uma pesquisa detalhada da literatura e avaliagdo critica de estudos
individuais.

Para a execu¢do da revisdo em questdo, adaptaram-se as diretrizes para
revisdo sistematica de Kitchenham (2004) e utilizou-se o software Start para

gestdo e organizacdo dos estudos. Sendo assim, as etapas da revisdo foram
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divididas em duas grandes fases: (A) Planejamento da revisao e (B) Condugao da
revisdo. A fase de Planejamento da revisdo ¢ composta de duas etapas: (1)
identificacdo da necessidade da revisdo e (2) desenvolvimento do protocolo da
revisdo. E a fase de Condugdo da revisdo é composta das etapas®: (1) identificagio
de estudos; (2) sele¢dao dos estudos; (3) extragao dos dados e monitoramento; e
(4) sintese dos dados.

Na etapa A.1 - identificagdo da necessidade de revisdo, realizou-se uma
analise exploratoria da literatura sobre enriquecimento de ontologias e, diante do
grande nimero de estudos, percebeu-se a necessidade da revisdo para coletar de
forma organizada os estudos publicados sobre a aplicacdo de métodos de
enriquecimento em ontologias de dominio.

Na etapa A.2 - desenvolvimento do protocolo da revisao, desenvolveram-
se as (1) questdes de pesquisa da revisdo, (2) selegao das bases de dados, (3)
criacdo das strings de busca e (4) criagdo dos critérios de inclusdo e exclusao.
Vale ressaltar que, antes do preenchimento do protocolo, realizou-se uma
pesquisa exploratoria no Google Académico (GA) com o intuito de identificar as
bases de dados nas quais havia uma representatividade maior de estudos sobre a
tematica, bem como identificar as palavras-chave mais utilizadas para representar
esses estudos.

As questdes de pesquisa que a revisao de literatura objetiva responder s3o:
(1) quais sao os estudos que aplicaram métodos para enriquecimento de
ontologias de dominio publicados entre 2000 e 2019? (2) quais as caracteristicas
dos métodos para enriquecimento de ontologias de dominio? (3) quais as lacunas
existentes nesses métodos? (4) quais sdo os aspectos positivos dos métodos
existentes? O periodo temporal foi definido com base na pesquisa exploratdria no
Google Académico, que revelou que os primeiros estudos surgiram a partir dos
anos 2000.

As bases de dados selecionadas para levantamentos dos estudos foram as
seguintes: ACM Digital Library, Google Académico (GA), IEEE, Scopus e Web
of Science (WoS). Também foram realizadas consultas pré-testes nas bases
Library and Information Science Abstracts (LISA) e Information Science &

Technology Abstracts (ISTA). No entanto, a quantidade de registros recuperados
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foi infima, e os mesmos ja estavam contemplados nas bases de dados selecionadas
anteriormente. Sendo assim, essas duas bases nao foram incluidas na selegao.
Apos a selecdo das bases de dados, passou-se a elaboragdo das strings de
busca, que continham os termos mais relevantes para recuperacdo dos estudos.
Observa-se, portanto, que cada base de dados demandou uma string que se
adequasse aos parametros especificos daquela base. Contudo, a diretriz da string
se manteve, ou seja, buscar por estudos que continham as palavras “ontologia” e
“enriquecimento”, bem como suas variagdes no campo “titulo”. No Quadro 1,

apresentam-se as strings de busca separadas por base de dados.

Quadro 1 - Strings de busca por base de dados

Base de dados String
Publication title (ontolog*) AND publication title
ACM (enrich*)
GA Allintitle: ontology enrichment
Document title "ontolog*" AND document title
IEEE "enrich*"
1 k 1 k
Scopus title(ontolog* AND enrich*)
= k 1 *
WosS TI=(ontolog™ AND enrich*)

Fonte: Aratijo (2021).

Na tltima atividade do desenvolvimento do protocolo, definiram-se os
critérios de exclusdo (E) e inclusdo (I). A definicdo dos critérios foi feita com base
no que se almeja com a revisdo, ou seja, no seu objetivo, que se refere a
identificacdo de estudos que aplicaram o processo de enriquecimento em
ontologias de dominio. A seguir, no Quadro 2, estdo os quatro critérios de inclusdo

e os sete critérios de exclusao.
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Quadro 2 - Critérios de inclusdo e exclusdo adotados para selecdo dos documentos

Critérios de inclusao (I) Critérios de exclusio (E)

Titulo ndo possui relagdo com a tematica

Titulo possui relagdo com a tematica . . . i
enriquecimento de ontologias de dominio;

enriquecimento de ontologia de dominio;

Resumo ndo possui relagdo com a tematica

Resumo possui relagdio com a tematica . . . ..
enriquecimento de ontologia de dominio;

enriquecimento de ontologia de dominio;

Serdo  excluidos trabalhos que ndo

Serdo incluidos trabalhos publicados e
apresentem resumo/abstract;

disponiveis integralmente nas bases de dados
cientificas buscadas;

Serdo excluidos short papers e trabalhos

Serdo incluidos trabalhos que tenham disponibilizados em bases pre-print;

aplicado um método de enriquecimento em
ontologia de dominio;

Serdo excluidos documentos que ndo estejam
em portugués ou inglés;

Serdo excluidos trabalhos que ndo estejam
disponiveis em texto completo;

Serdo excluidos os trabalhos que ndo
apliquem o processo de enriquecimento em
ontologias de dominio.

Fonte: Araujo (2021).

Na fase B - Condugao da revisdo, etapa B.1 - identificagdo de estudos,
realizaram-se pesquisas nas cinco bases de dados selecionadas e chegou-se ao
total de 880 estudos, a partir da aplicacdo do protocolo desenvolvido na fase

anterior.

Na etapa B.2 - selecdo dos estudos, com o uso do software Start, realizou-
se a analise/filtragem dos 880 registros recuperados nas bases de dados ACM,
Google Académico, IEEE, Scopus e Web of Science. A primeira atividade
executada foi a exclusdo de 454 duplicatas. Em seguida, procedeu-se a analise do
titulo® dos 427 registros restantes. Assim, foram realizadas a leitura dos titulos
desses estudos e a classificagdo segundo os seguintes critérios de inclusdo e
exclusdo: (Inclusdo) titulo possui relagdo com a temadtica enriquecimento de
ontologia de dominio; (Exclusdo) titulo ndo possui relagdo com a tematica

enriquecimento de ontologias de dominio.

Em Questao, Porto Alegre, v. 29, e-127825, 2023. https://doi.org/10.1590/1808-5245.29.127825



Enriquecimento de ontologias de dominio: uma revisio
sistematica da literatura

quest ao Webert Jinio Aradjjo, Gercina Angela de Lima

E-ISSN 1808-5245

Realizada a andlise do titulo, foram excluidos 260 estudos, restando 167
para a proxima filtragem, analise do resumo. Nessa atividade, realizou-se a leitura
do resumo dos 167 estudos e classificacdo de acordo com os seguintes critérios
de inclusdo e exclusdo: (I) resumo possui relagdo com a tematica enriquecimento
de ontologia de dominio; (E) serdo excluidos trabalhos que ndo apresentem
resumo/abstract; (E) resumo nao possui relacdo com a temadtica enriquecimento
de ontologia de dominio. Apds a andlise do resumo, foram excluidos 83 estudos,
restando, assim, 84 estudos para a proxima analise.

A andlise seguinte refere-se a leitura do texto completo dos 84 estudos
restantes. Eles foram analisados com base nos seguintes critérios: (I) serdo
incluidos trabalhos publicados e disponiveis integralmente nas bases de dados
cientificas buscadas; (E) serdo excluidos trabalhos que nio estejam disponiveis
em texto completo; (E) serdo excluidos trabalhos que nao estejam em portugués
ou inglés; (E) serao excluidos short papers e trabalhos disponibilizados em bases
pre-print. Assim, apoOs essa andlise, 36 estudos foram excluidos, conforme os
critérios de exclusdo mencionados; restaram 48 estudos para a ultima triagem.

Os textos completos dos 48 estudos restantes foram analisados e
classificados de acordo com os seguintes critérios: (I) serdo incluidos trabalhos
que tenham aplicado um método de enriquecimento em ontologia de dominio; (E)
serdo excluidos os trabalhos que ndo aplicaram o processo de enriquecimento em
ontologias de dominio. Apos essa andlise, restaram 29 estudos, considerados o
corpus para a revisao de literatura e dos quais foram extraidos os dados que
caracterizam os estudos.

Na etapa B.3 - extracdo dos dados e monitoramento, com o uso das
funcionalidades do software Start, desenvolveram-se formularios de extragao de
dados que apresentavam os seguintes campos: fonte de informagdo, tipo de
enriquecimento, técnica aplicada, detalhamento das etapas, principais lacunas e
aspectos favoraveis dos estudos. Sendo assim, esses campos serviram de guia para
a extracao dos dados dos estudos selecionados. Ademais, extrairam-se os dados

quantitativos para caracterizagdo dos estudos.
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A etapa B.4 - sintese dos dados, refere-se a organizagao e escrita dos dados
que foram extraidos na etapa anterior. Na proxima subse¢do apresentam-se 0s

principais dados coletados na revisado de literatura.

4 Resultados e discussao

Nesta secao, apresentam-se dados quantitativos e qualitativos dos 29 estudos
selecionados conforme pardmetros apresentados na se¢do anterior. Discorre-se
sobre os seguintes aspectos: numero de publicagdes por ano; tipologia
documental; pais de origem dos autores; fonte de informagao utilizada; tipos de
enriquecimento; tipos de técnicas aplicadas nos estudos; informagdes sobre o
detalhamento dos métodos; limitagdes e aspectos favoraveis dos estudos.

No que se refere ao nimero de publicagdes por ano, percebe-se que existe
uma certa equivaléncia e distribui¢do das publicacdes entre os anos. Os anos 2010,
2015 e 2019 possuem trés publicagdes (conforme Grafico 1). Somente o ano de

2017 teve uma maior ocorréncia, com quatro publicagdes.

Grifico 1 - Quantidade de publicacdes por ano

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ano

Fonte: Aratijo (2021).
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Os dados referentes a tipologia documental, apresentados no Grafico 2,
revelam que 37,9% das publica¢des sdo originarias de artigos de periddicos. No
entanto, a maioria das publicacdes (52,2%) € proveniente de anais de eventos
cientificos, enquanto 6,9% referem-se a teses e dissertagdes. A explicagdo para
esses dados pode ter relagdo com o fato de a tematica enriquecimento de ontologia
ainda ser um assunto emergente, que estd em desenvolvimento. Assim, ¢ mais

comum a publicagdo dessas tematicas em anais de eventos.

Grifico 2 - Quantitativo de publicagdo por tipologia documental

6,9%

Artign em periddico

379%

Artigo em anais de evento

Fonte: Aratjo (2021).

Com relagdo ao pais de origem dos autores, hd uma distribuicdo em 17
paises. No entanto, ndo foi selecionado nenhum artigo de pesquisadores
brasileiros, considerando os parametros adotados na presente pesquisa, 0 que
reforga a importancia do presente estudo. A Figura 1 mostra uma concentragao de
publicagdes nos paises europeus, sendo que a Espanha é o pais que mais possui
autores (dez) que publicaram sobre enriquecimento, seguido da Franga, com nove

autores. A Indonésia possui oito autores; e a Republica Tcheca, apenas um autor.

55,2%
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Figura 1 - Origem dos autores dos documentos selecionados

1 . 10

Legenda: Espanha (10); Franga (9); Indonésia (8); Grécia (7); Alemanha (6); Egito (5); Reino Unido (5);
Tunisia (5); Ira (4); Italia (4); Estados Unidos (3); Roménia (3); Russia (3); Argélia (2); Holanda (2);
Hungria (2); Republica Tcheca (1)

Fonte: Araujo (2021).

Apesar de a literatura sobre métodos para aquisi¢ao de conhecimento de
forma automatica e semiautomatica (MAEDCHE, 2002; SHAMSFARD;
BARFOUROUSH, 2004; BUITELAAR; CIMIANO; MAGNINI, 2005;
CIMIANO; VOLKER, 2005) ser proficua em estudos (também conhecidos como
métodos de Aprendizagem de Ontologia), nesta pesquisa ndo se considerou esse
tipo de trabalho, haja vista que esses estudos focam em adquirir conhecimento
para o desenvolvimento de uma ontologia do inicio ou apenas focam na tarefa de
extrair conhecimento, mas ndo discorrem propriamente sobre o enriquecimento
da ontologia. O propoésito desta revisao de literatura foi a identificagao de métodos
e metodologias de enriquecimento de ontologias que foram realmente aplicados,
ndo apenas estudos que focam na técnica de aquisi¢do de conhecimento.

Os primeiros estudos sobre Enriquecimento de Ontologias surgiram a
partir dos anos 2000, quando se identificou a necessidade de atualizar, corrigir ou
aperfeicoar as ontologias ja desenvolvidas. Assim foram concebidas varias

atividades vinculadas a manutencao de ontologias.
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Mediante a analise da literatura, percebe-se um grande volume de
propostas e métodos para enriquecimento de ontologias provenientes,
principalmente, de estudiosos da area de Ciéncia da Computacdo. A seguir,
dedica-se a descrever as caracteristicas principais dos estudos.

Percebe-se, com base nas caracteristicas apresentadas de cada um dos 29
estudos selecionados nesta revisao de literatura, que existe uma grande
heterogeneidade de métodos para enriquecimento de ontologias. Todos eles
apresentam uma caracteristica propria € ndo existe nenhum método igual. No
entanto, também existem algumas similaridades entre os métodos: todos partem
de uma ontologia inicial, todos se baseiam em alguma fonte para extragao de
informagdes para enriquecimento (ainda que os tipos de fontes de informagdes
escolhidas difiram); todos propdem pelo menos o enriquecimento de um
componente da ontologia; todos eles se baseiam em uma ou mais técnicas para
extracdo da informacdo. Esses sdo os elementos basicos do processo de
enriquecimento, posto que ndo existe enriquecimento sem uma ontologia ja
desenvolvida; também ¢ preciso extrair as informagdes de alguma fonte (ainda
que a fonte de informacao seja a propria ontologia). Por conseguinte, utiliza-se,
no minimo, uma técnica para extracdo da informagdo e, por fim, € preciso
enriquecer ao menos um tipo de componente da ontologia.

Para coletar dados referentes aos 29 estudos selecionados e descritos nesta
revisao de literatura, foram tabulados dados das seguintes categorias: (1) fonte de
informacao, (2) tipo de enriquecimento (com as subcategorias lexical, conceitual,
de relagdes taxondmicas, de relagcdes ndo taxondmicas ¢ de axiomas) e técnica(s)
aplicada(s), (3) detalhamento das etapas (com os campos, sim, niao e
parcialmente) e (4) principais lacunas dos métodos e aspectos favoraveis.

O Gréafico 3 - Frequéncia das fontes de informacdo utilizadas para
enriquecimento apresenta a sistematizacdo dos métodos quanto a fonte de
informagdo utilizada para extracdo das informacdes. Percebe-se que a fonte de
informacao mais comum para extracao da informacao para enriquecimento sao os
corpora textuais. Isso tem relacdo com o fato de ser o tipo de fonte de mais facil
acesso, com maior disponibilidade em varios dominios do conhecimento.

Ademais, os documentos textuais sdo importantes fontes de onde podem-se
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extrair aspectos linguisticos que podem ser transformados em aspectos
semanticos na estrutura da ontologia por meio dos relacionamentos entre os
conceitos. O Grafico 3, mostra, também, que as ontologias sdo muito utilizadas

para extrair informagdes passiveis de contribuir com o enriquecimento.

Grafico 3 - Frequéncia das fontes de informacgao utilizadas para enriquecimento

Midias sociais

Dataset Linked data

Corpus anotado
semanticamente

Base de dados
Tesauros

Corpus especializado
Recursos léxicos
Paginas Web
Onteologia

Corpus textual

Frequéncia

Fonte: Aratjo (2021).

Percebeu-se, nos estudos, que o uso de ontologias como fonte de
informag¢do ¢ muito comum no dominio biomédico, mais especificamente com
relacdo as ontologias que fazem parte do Consércio Open Biomedical Ontologies
(OBO). Essas ontologias possuem caracteristicas comuns e se fundamentam em
uma mesma ontologia de alto nivel, a Basic Formal Ontology (BFO), facilitando
a aplicacdo de algumas técnicas de extragdo da informagao.

O Griafico 4 - Frequéncia dos tipos de enriquecimentos realizados revela
que o enriquecimento conceitual € o tipo mais comum nos estudos analisados.
Isso tem relagdo com o fato de esse tipo de enriquecimento exigir técnicas menos

complexas e mais comuns na literatura; além disso, € mais simples a identificagdo
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de elementos linguisticos e a transformagdo desses elementos em conceitos
(classes e subclasses na ontologia), se compararmos com o enriquecimento de
outros componentes, que exigem técnicas mais aprimoradas. Ja o enriquecimento
de axiomas ¢ o que menos aparece nos estudos, com apenas trés estudos que
propdem o enriquecimento de tal componente. Argumenta-se que as razdes para
i1sso também tém relagdo com a complexidade, posto que o enriquecimento desse
tipo de componente ¢ dificilmente realizado de forma automatica, visto que exige
mais capacidade de andlise, necessitando de um especialista para adicionar os

axiomas.

Grafico 4 - Frequéncia dos tipos de enriquecimentos realizados

Enriqg. de axiomas

Enrig.lexical

Enriq. de relagdes taxonémicas

taxonomicas

Enriq. conceitual

Frequéncia

Fonte: Araujo (2021).

O Griafico 5 - Frequéncia dos tipos de técnicas utilizadas para extra¢do da
informacgdo revela que existe uma grande diversidade de técnicas. Portanto, para
facilitar a identificacdo, podemos classificar essas técnicas em: analise sintatica,
analises estatisticas, Data mining e Machine learning. Percebe-se que as técnicas

do tipo andlise sintatica sdo as mais recorrentes. Isso se deve a existéncia de
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inumeras técnicas ligadas a andlise sintatica (ou técnicas de Processamento de
Linguagem Natural), tais como tokenizacdo, parsing, part-of-speech tagging,

lematizagdo, etc.

Grifico 5 - Frequéncia dos tipos de técnicas utilizadas para extra¢do da informagio

Analise estatistica
Data Mining
Andlise sintatica

Machine Learning

Frequéncia

Fonte: Aratjo (2021).

Com relagdo ao detalhamento das etapas de cada proposta, o Grafico 6
revela que a maioria (48,3%) delas apresenta um detalhamento parcial sobre as
etapas do método proposto. Destaca-se também que uma grande parcela (34,5%)
das propostas ndo detalha como o método de enriquecimento foi aplicado,

impossibilitando, assim, a sua replicagao.
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Graifico 6 - Detalhamento das etapas do método nos estudos

Parcial

Frequéncia

Fonte: Aratijo (2021).

A partir da revisdo de literatura, perceberam-se algumas limitagcdes dos
métodos propostos para enriquecimento de ontologias. Entre as principais, estdo:
a) técnicas que exigem a supervisdo de um especialista - as técnicas
empregadas no método exigem um linguista computacional para sua
aplicagao;

b) métodos muito especificos para o dominio biomédico - as técnicas e as
fontes utilizadas no método ndo podem ser generalizadas para outros
dominios, visto que foram construidas especificamente para aplicacao no
dominio biomédico;

c) resultado insatisfatorio do enriquecimento totalmente automatico -
métodos que ndo possuem a intervencao de um especialista tendem a nao
produzir resultados satisfatorios;

d) falta de previsdo do enriquecimento de todos os componentes - ¢
importante que um método possibilite o enriquecimento de todos os

componentes das ontologias de dominio;
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e) auséncia de detalhamento dos passos para execucao do método - as formas
como as atividades devem ser desenvolvidas precisam ser claras e
objetivas para facilitarem o trabalho do ontologista;

f) dificuldade de acesso as fontes de informacao por serem muito especificas
- as fontes de informag¢ao nao podem ser de dificil acesso. O método deve
oferecer opgdes de fontes de informacao;

g) validagdo em um cenério limitado - a atividade de validacdo ou avaliacao
do método de enriquecimento deve possibilitar avaliar todos os aspectos
do método.

No entanto, outros dados que emergiram da analise dos documentos
referem-se aos aspectos favoraveis, que se destacam como critérios almejados por
um método completo. Entre os aspectos favoraveis, aparecem:

a) independéncia de software ou ferramenta especifica - como as tecnologias
da informagao e comunicacao evoluem rapidamente, softwares podem ser
descontinuados ou podem se tornar obsoletos;

b) independéncia de dominio - uma caracteristica importante que os métodos

r

devem possuir ¢ a possibilidade de serem aplicados em diferentes
dominios do conhecimento para ocorréncia da generalizagdo do método;

c) uso de fonte de informacao de facil acesso - as fontes de onde sdo extraidas
as informacgdes para enriquecimento das ontologias devem ser de facil
acesso em qualquer dominio do conhecimento, visto que se trata da
matéria-prima para realizacao do processo de enriquecimento;

d) etapas do método bem descritas - o método deve apresentar de forma
detalhada o passo a passo para a sua execugdo, possibilitando, assim, a
replicacao;

e) enriquecimento da ontologia por completo - o método deve possibilitar o
enriquecimento de todo o contetdo da ontologia e ndo apenas de uma
parcela;

f) aplicacdo do enriquecimento de axiomas - o método precisa propor
enriquecimento de axiomas, proposta de enriquecimento raro na literatura.
A literatura apresenta alguns estudos autodenominados propostas de

Enriquecimento de Ontologias, porém o enriquecimento ¢ feito em bases 1éxicas,
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como o WordNet (AGIRRE et al., 2000; GHARIB et al., 2012); em datasets de
Linked Data, como a DBpedia (TOPPER; KNUTH; SACK, 2012); ou propde o
enriquecimento com instancias (VALARAKOS et al., 2003), que foge da
proposta deste trabalho, haja vista que aqui se considera a tarefa de adicionar
instancias a uma ontologia como Populacao de Ontologias.

Percebe-se que existem varias iniciativas para Enriquecimento de
Ontologias de dominio, porém, elas ainda se encontram dispersas e focadas na
solugdo de problemas especificos. A solucdo para isso ¢ o desenvolvimento de
um método ou metodologia genéricos (aplicavel a qualquer ontologia de dominio
e para todos os tipos de enriquecimentos) para enriquecimento de ontologias.
Nesse contexto, acredita-se que esta investigagdo produziu alguns insumos em tal

direcao.

5 Consideracoes finais
Neste artigo, discorreu-se sobre o Enriquecimento de Ontologia, tematica
pertinente para o ciclo de vida das ontologias de dominio e que ainda € um assunto
que nao estd sedimentado na literatura. Sendo, portanto necessario a realizagao de
estudos que contribuam para o entendimento e caracteriza¢ao da tematica. Para
tanto, realizou-se uma revisao sistematica de literatura utilizando as diretrizes de
Kitchenham (2004) e o software Start para gestdo e organizag¢ao dos estudos.

Nesse intuito, a revisao sistematica da literatura partiu da busca de estudos
sobre métodos de enriquecimento aplicados em ontologias de dominio, obtendo-
se, primeiramente, 880 registros. No entanto, apds aplicar os critérios de exclusdo
e inclusdo na selecdo dos documentos, resultaram-se em 29 estudos, no periodo
de 19 anos, para compor o portfélio da revisao de literatura. Ressalta-se que os
primeiros estudos sobre Enriquecimento de Ontologias surgiram a partir dos anos
2000, quando se identificou a necessidade de atualizar, corrigir ou aperfeigoar as
ontologias ja desenvolvidas.

A andlise quantitativa desses estudos evidenciou que a maioria das
publicacdes sdo provenientes de anais de eventos cientificos, com uma maior

concentragdo de autores europeus, principalmente, da Espanha e Franga, sendo a
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maioria dos pesquisadores da area de Ciéncia da Computacdo. Contudo, ndo
houve nenhum estudo de pesquisadores brasileiros entre os 29 selecionados.

A anélise qualitativa dos dados constatou a existéncia de distintos métodos
de Enriquecimento de Ontologias com caracteristicas especificas, algumas
limitantes e outras favoraveis, que apontam as necessidades de melhorias, bem
como os caminhos que estdo funcionando no processo de enriquecimento. Ficou
evidente que a fonte de informacao mais comum para extra¢ao da informagao para
enriquecimento sao 0s corpora textuais, seguida do uso das proprias ontologias,
principalmente no dominio biomédico, sendo o enriquecimento conceitual o mais
frequente. Constatou-se, também, que existe uma grande diversidade de técnicas
para extragdo da informagdo, podendo ser por meio do uso da andlise sintatica,
analises estatisticas, Data mining ¢ Machine learning. Dessas, as técnicas do tipo
analise sintatica sdo as mais recorrentes.

Por meio da anélise dos estudos foi possivel evidenciar alguns aspectos
favoraveis nos métodos de enriquecimento: (1) independéncia de software ou
ferramenta especifica, (2) independéncia de dominio, (3) uso de fonte de
informacao de facil acesso, (4) etapas do método bem descritas, (5)
enriquecimento da ontologia por completo, (6) aplicacdo do enriquecimento de
axiomas.

No entanto, perceberam-se também algumas limitagdes dos métodos
propostos para enriquecimento de ontologias, a saber: (1) técnicas que exigem a
supervisao de um especialista, (2) métodos muito especificos para o dominio
biomédico, (3) resultado insatisfatério do enriquecimento totalmente automatico,
(4) falta de previsdo do enriquecimento de todos os componentes, (5) auséncia de
detalhamento dos passos para execu¢dao do método, (6) dificuldade de acesso as
fontes de informacao por serem muito especificas, (7) validacdo em um cenario
limitado.

As ontologias de dominio estdo suscetiveis a limitagdes por serem
construidas com base em conceitualizagdes ou abstracdes que determinado grupo
de especialistas faz de um fendmeno do mundo fisico ou social. Primeiro, porque
a forma de conceber o mundo esta sujeita a alteragdes. Segundo, porque o proprio

mundo fisico e social se transforma e evolui, caracterizando-se como um sistema
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dindmico. Diante disso, as ontologias de dominio precisam acompanhar a
dinamicidade do fendmeno que representa, € o processo de enriquecimento ¢ uma

direcdo para isso.
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Domain ontologies enrichment: a systematic literature review

Abstract: This article presents a systematic review of the literature on the topic
of domain ontologies enrichment for synthesize the main discussions. To this end,
we use guidelines for systematic review, together with the use of Start software
to manage and organize the 29 studies selected in five databases. The data
collected allowed us to identify some features of published studies on ontology
enrichment, such as sources of information used, types of enrichment most
applied, types of information extraction techniques used, as well as the degree of
detail of the methods for domain ontologies enrichment. We conclude that this
investigation achieved its objective and that domain ontologies need to follow the
dynamics of the phenomenon it represents, with the enrichment process being a
direction for this.
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10 software Start (State of the Art through Systematic Review) foi desenvolvido por
pesquisadores do Laboratdrio de Pesquisa em Engenharia de Software da Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSCAR). Esse software permite a gestdo de todas etapas da revisdo sistematica
da literatura, desde o planejamento, sele¢do de estudos, até a etapa de redacdo do relatério da
revisao.

2 Na proposta original de Kichenham (2004), sdo previstas cinco etapas na fase de Condugédo da
revisdo. Nesta tese, ndo foi aplicada a etapa de Avaliagdo da qualidade dos estudos, pois se
chegou a um numero razoavel de estudos, ndo havendo assim a necessidade de filtragem dos
mesmos.

3 Para aqueles estudos que continham titulos muito genéricos ou ndo eram suficientemente claros,
realizou-se a leitura do resumo.
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