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RESUMO

O uso de informacdes externas as organizacgdes, presentes nas redes
sociais, pode auxiliar no processo de compra de um produto por parte de
um cliente a partir da leitura de revisGes ou de blogs especializados. A
classificacdo de texto, mais precisamente, a andlise de sentimento,
auxilia na definicdo da imagem de um produto ou na identificacdo do
sentimento de uma sentenga como positiva ou negativa. Neste trabalho
propBe-se um modelo que combina ontologia de dominio com técnicas
de processamento de linguagem natural para a identificacdo do
sentimento agregado a uma determinada sentenca, buscando apresentar
uma explicacdo para tal polarizacdo. Utiliza-se ainda o raciocinio
baseado em casos para que seja possivel aprender com os raciocinios
(polarizacdes) passados, visando reutiliza-los em novas classificacoes.
Também foram elaboradas etapas para o tratamento de negacéo, para a
adequacdo do léxico de sentimento para um dominio e para a adaptacéo
da classificacdo de termos ambiguos baseados em classificacdes
passadas. Foram desenvolvidos testes em dois dominios distintos,
cameras digitais e filmes, para justificar a evolugcdo do modelo até se
chegar a proposta final. PGde-se observar que a acuracia obtida pelo
modelo é superior a obtida por abordagens estatisticas tradicionais.
Esses resultados demonstram que 0 modelo da tese contribui para a &rea
de andlise de sentimento, tanto no nivel da acurdcia quanto pela
possibilidade de apresentar o caminho percorrido para chegar a
determinada classificag&o.

Palavras-chave: Analise de sentimento, Classificacdo semantica,
Ontologia, Raciocinio baseado em casos, Arvore de sentimento.






ABSTRACT

The use of information outside organizations available in social
networks such as reviews or specialized blogs can assist customers in
their decisions. The text classification, more precisely sentiment
analysis, assists in defining the image of a product or identifying the
sense of a sentence as positive or negative. This work intends to
combine domain ontology with natural language processing techniques
to identify the sentiment behind judgments aiming to provide an
explanation for such polarization. Also, it intends to use the Case-Based
Reasoning strategy in order to learn from past reasonings (polarizations)
so they can be used in new polarizations. Some steps have been
developed for treatment of negation, adequacy of sentiment lexicon for a
domain and adaptation of ambiguous terms classification based on past
ratings. Tests were developed in two distinct areas, digital cameras and
movies, to justify the model evolution until its final proposal. It was
observed that the accuracy obtained by the proposed model overcomes
standard statisticals approaches. These results demonstrate that the
thesis model contributes to the sentiment analysis area, both as a
solution that provides high levels of accuracy, as well as the possibility
to present the track to achieve a particular classification.

Keywords: Sentiment analysis, Semantic classification, Ontology,
Case-based reasoning, Sentiment tree.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, uma parte considerdvel do conhecimento
organizacional esta disponivel na forma de documentos textuais néo-
estruturados como, por exemplo, em livros, manuais, relatdrios,
registros de reunides, entre outros (CHAVES, 2009).

Esses documentos, quando produzidos dentro do contexto
organizacional, apresentam informacdes para mapear o seu dominio, de
modo a compor bases de conhecimento que posteriormente possam
auxiliar na tomada de decisdo bem como subsidiar sistemas baseados
em conhecimento.

Para representar o conhecimento organizacional de modo a
facilitar a sua utilizacdo e recuperagdo, ontologias vém sendo cada vez
mais utilizadas (VASCONCELOS; ROCHA; KIMBLE, 2003). Segundo
Studer, Benjamins ¢ Fensel (1998), uma ontologia ¢ a especificacdo
explicita e formal de conceitos e relagBes que existem em um dominio, e
que sdo compartilhados por uma comunidade.

E importante observar que existem muitas informacdes e
conhecimentos da organizacdo presentes de maneira ndo-estruturada e
fora do seu dominio, como, por exemplo, na Internet, mais
especificamente, nas midias sociais em geral. Essas informacGes podem
apresentar opinides sobre produtos ou servi¢os oferecidos pelas
organizagoes.

Nesse contexto, a classificacdo é uma tarefa intensiva em
conhecimento importante e aplicAvel que permite a organizacdo e a
entrega de informacgdes categorizadas por conceitos do seu dominio.
Segundo Freitas (1997), a tarefa de classificacdo tem como funcéo
prever o valor de um atributo (ou objeto) que se fundamenta num
dominio de aplicagdo. Na visdo de Schreiber et al. (2002),
complementada por Druziani, Kern e Catapan (2012), a tarefa de
classificacdo ¢ uma tarefa intensiva em conhecimento, de natureza
analitica. Possui como entrada caracteristica um objeto que, ao nivel de
processamento, realiza a associacdo entre caracteristicas e classes, e
como saida apresenta objetos classificados a partir de um conjunto de
classes pré-definidas.

A tarefa de classificagdo propicia beneficios para as
organizacdes, categorizando os seus dados internos e externos, com o
intuito de complementar as informagdes operacionais para 0 apoio a
decisdo. Segundo Li e Tsai (2013), a classificagdo automatica de texto €
uma técnica fundamental para gerenciar grandes colecbes de
documentos. Ao aplicar a tarefa de classificagdo no contexto
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organizacional, subtarefas podem ser derivadas, por exemplo, a andlise
de opinides.

A Internet representa um importante meio para a divulgacdo das
opinides dos consumidores na forma de posts, blogs, féruns, sites de
empresas, entre outros. Esses relatos refletem as experiéncias vividas
pelos consumidores em relagdo a servicos e produtos (PAI et al., 2013).

Percebe-se que as midias sociais representam um importante
canal de comunicacdo entre as organizagdes e 0s seus clientes. Segundo
Chandran e Murugappan (2012), as midias sociais sd80 um grupo de
aplicacOes, baseadas em Internet, que permitem a criagcdo e a troca de
informacOes geradas pelo usuario. Elas promovem impacto na forma de
expressar opiniGes e pensamentos dos consumidores e dos fornecedores
de produtos e servicos. Segundo Atkinson, Salas e Figueroa (2015), a
explosdo no uso das midias sociais criou uma importante oportunidade
para as pessoas publicarem as suas opinides.

Dessa forma, sendo as midias sociais um espaco em que opinides
podem ser encontradas, as organizacdes precisam desenvolver
ferramental capaz de capturar as visdes de seus clientes, a fim de
interpreta-las e auxiliar a tomada de decisdo. Para isso, pode-se utilizar
como base a andlise de sentimentos, que é uma das possibilidades para a
tarefa de classificacdo (BELLINI et al., 2012). A anélise de sentimento
tem como objetivo polarizar as informacGes apresentadas hum texto, por
exemplo, em positivas e negativas (QIU et al., 2011).

A possibilidade de se conhecer os motivos pelos quais uma
sentenca recebe 0 grau positivo ou negativo é tdo importante para o
apoio a decisdo quanto a propria polarizacdo (ZHANG; LIU, 2011a)
(PENALVER-MARTINEZ et al., 2014).

Como exemplo, cita-se a area de marketing, que utiliza as
informacBes obtidas pela analise de sentimento para saber se o
lancamento de um produto, de uma nova campanha, ou mesmo, se a
imagem de uma organizacdo é boa (positiva) ou ruim (negativa),
baseada na experiéncia do consumidor (BELLINI et al., 2012). Utiliza-
se a andlise de sentimento em outros dominios de aplicacfes a partir de
informacBes de midias sociais como, por exemplo, na deteccdo de
crimes e de terrorismo (YANG; DORBIN, 2011), na analise de
campanhas eleitorais (TUMASJAN et al., 2011), na area da inteligéncia
competitiva (XU et al., 2011), entre outros.

A sec¢do seguinte apresenta a probleméatica em que esta tese esta
centrada.
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1.1 DEFINIGAO DO PROBLEMA

Mesmo antes da popularizacdo da Web, as organizacdes ja se
preocupavam com a opinido que pessoas e entidades possuiam sobre
seus produtos, servigos, atendimentos ou imagem. Segundo Feldman
(2013), quando um consumidor que utiliza a Internet como canal de
compra deseja adquirir um novo produto, ele tipicamente realiza buscas
em foruns e blogs especializados para saber opinides sobre o produto.

Com o advento das plataformas da Web 2.0, o usuério da Internet
deixa de ser apenas consumidor para tornar-se também produtor de
contetido, ndo necessitando conhecer de técnicas de programacédo ou de
técnicas computacionais avancgadas. Isso facilita a produgdo e a
publicacdo de conteudos diversos, tais como, fotos, textos, opinides etc.
(O’RELLY, 2005, MARTINEZ; FERREIRA, 2007).

Sendo a Internet um meio democratico que permite que 0s
usuarios produzam contetido de maneira mais simples, observa-se uma
‘explosdo’ no numero de contetdos desenvolvidos, o que, de certo
modo, dificulta 0 consumo das informagfes por parte dos usuarios que
estdo buscando dados nos quais possam apoiar a sua decisao
(AMBINDER; MARCONDES, 2011; DURIC; SONG, 2012). Esse
cenario apresenta a necessidade de recursos para classificacdo de textos,
0s quais auxiliam o gerenciamento de grandes cole¢Bes de documentos
(DURIC; SONG, 2012; LI; TSAI, 2013).

Um recurso utilizado para classificacdo é a andlise de textos,
desenhos ou figuras emitidas por terceiros (LONGHI et al., 2009).
Muitos pesquisadores das areas Processamento de Linguagem Natural
(PLN) e Mineracdo de Dados tém focado suas pesquisas na analise de
sentimento ou na mineracdo de opinido, as quais possuem como objetivo
polarizar/classificar em positivo/negativo sentencas ou documentos
(QIU et al., 2011). Segundo Serrano-Gerrero et al. (2015), a analise de
sentimento é um dos temas de pesquisa mais recentemente pesquisados
no dominio do processamento de informagdo, e busca explicitar
elementos referentes as opinides, em forma de texto.

Para identificar a imagem de uma organizacgdo, pode-se utilizar a
andlise de sentimento, tendo como recurso, informagdes advindas das
midias sociais (SERRANO-GERRERO et al., 2015). A partir desses
dados, a utilizacdo de algumas técnicas se faz necessaria. Segundo Liu
(2010a), muitos pesquisadores tém se dedicado ao problema de
classificar opinides, como positivas ou negativas, baseados em termos,
adjetivos e advérbios contidos em uma sentenca.
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Para alguns pesquisadores, € possivel utilizar documentos
relativos ao dominio de uma organizacdo com o proposito de identificar
sua imagem a partir de adjetivos e de termos relacionados, como €
verifica-se no trabalho de Hatzivassiloglou e McKeowa (1997). Outros
trabalhos seguem essa mesma linha, como os desenvolvidos por Wiebe
(2000), Kanayama e Nasukawa (2006), Qiu et al. (2009), Bacheri,
Saraee e Jong (2014).

Inicialmente, a analise, bem como a classificacdo de uma
sentenca em positiva ou negativa, é determinada pelo grau de polaridade
das palavras contidas na sentenca. Contudo, essa abordagem resulta em
uma taxa de erro consideravel, ja que a classificacdo é sensivel ao
dominio e ao contexto (ZHANG; LIU, 2011a).

A analise de sentimento € vista como um recurso com potencial
para avaliar informacOes relacionadas a uma organizagcdo por meio do
monitoramento de midias sociais (JEBASEELI; KIRUBAKARAN,
2012). Contudo, para uma analise mais efetiva, € necessario que a
abordagem seja sensivel ao dominio. Nesse caso, 0 uso de ontologias
pode auxiliar (TSYTSARAU; PALPANAS, 2012; LAU; LI; LIAO,
2014; PENALVER-MARTINEZ et al., 2014; AGARWAL et al., 2015).
A classificacdo de documentos apresenta desafios como, por exemplo,
considerar a semantica dos conteudos a serem classificados (CECI;
WOSZEZENKI; GONCALVES, 2014; SERRANO-GUERRERO et al.,
2015).

Quando se procura polarizar uma sentenca, deve-se levar em
consideragdo a entidade de destino, ou seja, o foco do procedimento. A
entidade, na polarizacdo, ¢ um objeto valido para o dominio em questdo
(LIU, 2010b; QIU et al., 2011; TSYTSARAU; PALPANAS, 2012;
ATKINSON; SALAS; FIGUEROA, 2015). Para entender melhor o que
é a entidade de destino e a sua importancia em uma sentenca, apresenta-
se o seguinte exemplo: “Eu gostei deste show, a banda estava 6tima,
mas a acUstica do estadio estava horrivel, pelo menos a pista era
enorme.”. Analisando a sentenca de exemplo, pode-se perceber que
existem quatro entidades de destino: show, banda, estadio e pista. Cada
uma delas teve uma caracteristica atribuida, e essas caracteristicas se
somam para identificar a polaridade da sentenga.

Para cada entidade de destino, pode-se vincular uma ou mais
caracteristicas, que no caso, sdo 0s termos polares (termos que possuem
polarizagéo positiva ou negativa). Ainda sobre o exemplo apresentado,
pode-se vincular o termo polar “gostei” com a entidade “show”, sabendo
que “gostei” ¢ um termo polar positivo. E importante observar que os
termos polares ndo possuem classificacbes comuns para todos o0s
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dominios, em muitos casos, eles podem ser ambiguos, ou seja, ter uma
classificacdo diferente.

Para Li e Tsai (2013), a grande maioria dos algoritmos de
classificacdo de documentos é facilmente afetada por termos ambiguos,
0 que pode gerar uma classificacdo errada. Segundo Liu et al. (2015),
termos polares comumente possuem conotacdo (polarizagdo) distinta,
dependendo do dominio de aplicagdo. Essa situacdo pode trazer
problemas para o processo de analise de sentimento.

O uso de analise de sentimento traz beneficios para a tomada de
decisdo de uma organizagdo, tendo em vista que é possivel mesclar a
opinido de terceiros com informacao internas, a fim de explicitar novos
conhecimentos e/ou subsidiar a tomada de decisdo (PAI et al., 2013). A
utilizacdo de classificacdo baseada em qualificadores, positivo e
negativo, apresenta bons resultados, mas ainda estd longe de
proporcionar uma classificagdo de qualidade, ou seja, realmente
representativa sobre a opinido do usuario (LI; XIA; ZHANG, 2011).

A analise de sentimento costuma focar na polarizacdo da sentenca
como um todo, sem combinar 0 processo com as caracteristicas de um
produto ou dos demais objetos do dominio, 0 que pode tornar a
classificagcdo incompleta ou menos relevante para a tomada de deciséo
(WANG; XU; WAN, 2013; PENALVER-MARTINEZ et al., 2014;
SERRANO-GUERRERO et al., 2015).

Além da orientacdo semantica (positiva ou negativa) ndo ser
suficiente para uma analise mais efetiva (FENG et al., 2011), a cada
nova classificacdo, é necessario considerar todo o processo de inferéncia
e de classificacdo novamente, ndo aproveitando todos os raciocinios ja
realizados. Para que os sistemas de andlise de sentimento tenham uma
classificacdo mais efetiva, esses devem ‘aprender’ a partir das praticas
que obtiveram sucesso (KAISER; SCHLICK; BODENDORF, 2011;
ATKINSON; SALAS; FIGUEROA, 2015).

Wang, Xu e Wan (2013) apresentam trés desafios com que toda
pesquisa focada em analise de sentimento deve se preocupar:

(1) Encontrar o recurso ou o objeto nas sentencas;

(2) Obter as caracteristicas relacionadas com o recurso; e

(3) Conseguir a polarizagdo (orientagdo de sentimento) para a

sentenca

Na visdo de Li e Xu (2014), pela natureza do problema da andlise
de sentimento, as abordagens tradicionalmente mais utilizadas pelos
pesquisadores sdo as baseadas em estatisticas como, por exemplo:
Support Vector Machine (SVM), k-Nearest Neighborhood (k-NN), entre



28

outras. Os autores afirmam que essas técnicas sdo limitadas por dois
motivos:
e Frases complexas com negacdo ou perguntas retéricas nao
podem ser tratadas; e
e Informagfes mais detalhadas sobre a classificagdo, como o
porqué de se receber certa defini¢do, ndo podem ser obtidas.
A secdo a seguir, apresenta a pergunta de pesquisa que norteia o
presente trabalho.

1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

A partir do contexto anteriormente declarado, apresenta-se a
seguinte questdo: Como a representacdo do conhecimento de
determinado dominio e o armazenamento e recuperacao de raciocinios
passados podem auxiliar na tarefa intensiva de classificacdo com foco na
analise de sentimento?

1.3 PRESSUPOSTOS DA PESQUISA

O presente trabalho possui alguns pressupostos que estdo

expostos com mais detalhes a seguir.

e Documentos ndo-estruturados podem abrigar informagdes
importantes para uma organizacao.

e Os métodos de classificacdo podem possuir uma taxa de
acerto melhor se forem sensiveis ao dominio de aplicaco.

e E possivel utilizar dados e informagdes presentes em recursos
da Web 2.0 para auxiliar na complementacdo das bases de
conhecimento de uma organizacao.

e A analise de sentimento pode representar a imagem de um
produto ou servico baseando-se em textos e em sentencgas
extraidos da Internet.

e E possivel armazenar a inferéncia de uma classificacio
passada para utiliza-la em uma nova classificacao.

e A identificacdo de caracteristicas de um produto ou de um
objeto em uma sentenga pode auxiliar o entendimento do
resultado de uma classificagéo.

e O wuso de ontologias de dominio promove uma
contextualizacdo aprimorada de recursos (textos) e, portanto,
uma melhor polarizacdo/classificagéo.

e Uma inferéncia pode ser representada na forma de arvore, de
modo que seja possivel armazena-la, recuperd-la e
reaproveita-la na tarefa de classificacdo.
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1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Nesta secdo, encontram-se descritos 0s objetivos geral e
especificos que se busca atingir ao longo do desenvolvimento desta tese.

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo em que seja possivel representar o
conhecimento de dominio, bem como, armazenar e recuperar raciocinios
passados para suportar a tarefa de classificacdo voltada a polarizagéo de
contetdo ndo-estruturado.

1.4.2 Objetivos especificos

Para este trabalho, formularam-se os seguintes objetivos
especificos:

e Identificar e implementar técnicas de Engenharia do
Conhecimento para a aplicacdo de classificadores semanticos
no processo de andlise de sentimento;

e Analisar o uso de uma abordagem baseada em casos passados
para auxiliar na solugéo proposta;

e Propor um modelo que utilize os elementos explicitados e
aborde as oportunidades de pesquisa identificadas durante a
revisdo sistematica;

e Demonstrar a viabilidade do modelo proposto, por meio da
construcdo de um protétipo, assim como a aplicacdo deste em
alguns cenarios;

e Realizar uma andlise comparativa, focada na analise de
sentimento, com outros modelos de classificacdo de texto;

e Auvaliar a robustez do modelo proposto comparando-o com
classificadores tradicionais por meio de medidas
padronizadas.

Na préxima se¢do, apresenta-se a justificativa e a relevancia do

tema.

1.5 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

As organizagBes estdo, cada vez mais, transformando-se em
instituicbes do conhecimento, pois suas atividades sdo de natureza
cognitiva, ou seja, sdo atividades intensivas em conhecimento
(LYTRAS; POULOUDI, 2006). Essas organizacfes tém se preocupado
com a criagdo de conhecimento organizacional que, segundo Nonaka e
Krogh (2009), é o processo de tornar o conhecimento criado por
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individuos disponivel, de tal forma que seja possivel gerencia-lo e
utilizad-lo como suporte para a construcdo de sistemas baseados em
conhecimento.

Os documentos de uma organizagdo podem trazer muito ganho ao
processo de apoio a decisdo, ja que abrigam informagdes do seu
dominio de aplicacdo. Esses registros podem também ser utilizados no
processo de construgdo de bases de conhecimento, como apresentado
nos trabalhos de El Sayed e Hacid (2008), Fortuna, Lavrac e Velardi
(2008), Ceci et al. (2010) e Ceci, Pietrobon e Gongalves (2012).

Além do uso dos documentos da instituicdo, podem-se utilizar
informagBes externas a organizacdo para agregar valor ao processo de
explicitacdo e de criagdo do conhecimento organizacional, bem como é
possivel utiliza-las diretamente para apoiar a tomada de decisdo
organizacional. Para Liu (2010b), no passado, quando uma pessoa
precisava tomar alguma decisdo, tipicamente perguntava a opinido de
seus amigos e familiares. Uma organizacdo, quando queria encontrar
uma opinido sobre os seus produtos e servigos, recorria aos Seus
clientes. Antes da populariza¢do da Internet, as organizacfes tinham de
apelar a canais como o telefone e as malas diretas contendo formularios
de sugestbes e reclamacdes. Nos dias atuais, as midias sociais, bem
como as demais aplicagcdes da Web 2.0, podem ser canais para encontrar
essas opinides (DURIC; SONG, 2012).

As midias sociais apresentam informacdes em texto livre, ou seja,
de forma ndo-estruturada (ATKINSON; SALAS; FIGUEROA, 2015).
Dessa forma, o uso da andlise de sentimento torna-se uma alternativa na
extracdo de informacdes sobre produtos e servigos a fim de adicionar
valor aos dados internos da organizacdo (JEBASEELLI;
KIRUBAKARAN, 2012; KONTOPOULOS et al., 2013).

Segundo Liu (2010b), com o passar dos anos, tanto a academia
guanto as organizacdes tém voltado os olhos para a andlise de
sentimento, uma vez que as Vvisdes exteriores & instituicdo sdo
estratégicas a tomada de decisdo. Para He, Alani e Zhou (2010), a
andlise de sentimentos visa compreender a emocdo subjetiva da
informacéo, tais como opinides, atitudes e anseios expressos no texto.

Tornou-se um tema frequentemente estudado nos Gltimos anos,
principalmente por causa da explosdo no uso de dispositivos moveis e
do aumento do tempo de exposi¢do dos usuérios & Internet, o que
permite que sejam facilmente publicadas opiniGes nos meios de
comunicacdo social, incluindo blogs, féruns de discussdo, tweets etc.
(DURIC; SONG, 2012; MEDHAT; HASSAN; KORASHY, 2014). As
organizagdes devem considerar o uso das informagdes obtidas por meio
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de recursos da Web 2.0 (ATKINSON; SALAS; FIGUEROA, 2015).
Além disso, é necessario que esses dados (opinides) sejam cruzados com
elementos da base de conhecimento para que se tenha uma classificacéo
mais eficiente e coerente com o dominio de aplicacdo
(KONTOPOULOS et al., 2013).

O dominio de aplicacdo deve ser modelado de modo que seja
possivel armazena-lo e utilizd-lo em sistemas de conhecimento,
reaproveitando-o sempre que necessario (PENALVER-MARTINEZ et
al., 2014). Para Nassirtoussi (2014), o uso de ontologias como suporte a
andlise de sentimento é uma abordagem interessante, pois apresenta
elementos do dominio da instituicdo durante o processo de classificacao.

Segundo Tsytsarau e Palpanas (2012), as ontologias podem trazer
beneficios a andlise de sentimento, tanto na identificacdo de recursos e
caracteristicas de um produto ou servigo presente na sentenga quanto na
prépria polarizacdo, a partir da identificacdo de termos polarizados do
dominio.

A identificacdo da entidade de destino ¢ um dos principais
desafios do processo de andlise de sentimento (ZHAO et al., 2015).
Varios trabalhos utilizam as ontologias para auxiliar na identificacéo de
conceitos e entidades relacionados com as sentengas, como, por
exemplo, Pendlver-Martinez et al. (2014), Lau, Li e Liao (2014), Liu et
al. (2015), entre outros.

A partir da identificacdo do dominio de aplicacdo, é possivel
tratar os termos polares ambiguos, ou seja, que possuem polarizacéo
distinta dependendo da sua aplica¢do (LIU et al., 2015, AGARWAL et
al., 2015). Conforme afirmam Li e Tsai (2013), a capacidade para tratar
a ambiguidade de um classificador esta diretamente ligada a tarefa de se
classificar com precisdo, o que demonstra a importancia de levar em
consideracdo informacGes do dominio de aplicacgdo.

Com o uso de classificadores seméanticos combinados aos
elementos tradicionais da analise de sentimento, organiza¢fes do
conhecimento tém uma poderosa fonte de registros para valorizar a sua
base de conhecimento, podendo auxiliar ainda mais na tomada da
decisdo e na descoberta de conhecimento (LI; TSAI, 2013; MEDHAT;
HASSAN; KORASHY, 2014).

O uso de métodos baseados em casos ampara 0 armazenamento, a
aprendizagem e a recuperacdo de episddios passados para que possam
auxiliar na classificacdo de novos casos. Essa abordagem é utilizada no
contexto da analise de sentimento em alguns trabalhos, entre eles, Zhang
e Liu (2011a), Ohana et al. (2012), Minhas et al. (2013), Sani et al.
(2013), Dong et al. (2013a) e Dong et al. (2013b).
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Por fim, em muitos casos, 0 caminho percorrido para chegar até a
orientacdo semantica é mais importante que a prdpria classificacdo, ou
seja, saber o porqué de se ter atingido determinada informacéo e quais
outros qualificadores estdo envolvidos na andlise é essencial para que,
posteriormente, se possa utilizar esse raciocinio (inferéncia) em novas
classificagOes. Trabalhos como os propostos por Kaiser, Schlick e
Bodendorf (2011) e Li e Xu (2014) corroboram tais afirmaces.

1.6 ORIGINALIDADE

O modelo proposto neste trabalho procura combinar a técnica de

raciocinio baseado em casos (RBC) com o uso de ontologia para auxiliar
no processo de classificacdo semantica, mais precisamente na analise de
sentimento, de modo que todo o raciocinio ja desenvolvido seja
armazenado e reaproveitado em novas classificacdes.
Utilizou-se, como ponto de partida, uma revisdo sistematica para
identificar como as areas da classificacdo seméntica e da andlise de
sentimento estdo organizadas e quais sdo suas linhas de pesquisa.
Durante o processo da revisdo sistematica, ndo foram encontrados
artigos que tivessem como foco o processo de armazenamento,
recuperacao e reutilizacdo de raciocinios passados para 0 processo de
andlise de sentimento, o que demonstra uma lacuna enquanto proposta
de solugdo para a tarefa de classificagao.

Dos 85 artigos classificados como relevantes e lidos, apenas 7
tratam do tema-raciocinio relativo a anélise de sentimento: Wu et al.
(2010), Huang e Qiu (2010), Cambria et al. (2012a), Cambria et al.
(2012b), Li e Tsai (2013), Pai (2013), Kontopoulos et al. (2013).

As escolhas dos elementos do modelo proposto estdo diretamente
ligadas aos ja apresentados na revisdo sistematica. Neste modelo se
combinaram técnicas de classificagdo com RBC e com ontologia. Essa
forma de orquestrar as solugdes ndo foi encontrada em nenhum artigo
presente na revisao sistematica.

A ideia de utilizar RBC partiu da analise do trabalho de Li e Tsai
(2013), que combina essa técnica com a Ldgica Fuzzy para realizar a
andlise de sentimento. O ponto em que o presente modelo diverge dessa
abordagem é que 0s casos armazenados sdo0 0s proprios documentos ja
polarizados e ndo o raciocinio que se teve para chegar a classificagdo.

Sobre 0 uso da ontologia, muitos artigos a utilizam como forma
de armazenar o conhecimento de dominio da organizagdo, bem como
para representar o dominio da analise de sentimento. No contexto de uso
das ontologias para raciocinio, quatro artigos apresentam explicitamente
o seu uso: CAMBRIA et al, 2012a; 2012b; PAIl, 2013; e
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KONTOPOULOS et al., 2013. Nesses artigos, a ontologia foi utilizada
como forma de representacdo de conhecimento e como subsidio para os
raciocinios. Contudo, em nenhum dos trabalhos, o armazenamento ou o
reaproveitamento de raciocinios anteriores foi utilizado.

Apbs a conclusdo da etapa de experimentos deste trabalho, optou-
se por revisitar as bases indexadas de artigos e atualizar a revisdo
sistematica. Constatou-se que, até o momento, o gap identificado a
partir da literatura ainda continua aberto. Mais informacbes sdo
apresentadas na Se¢éo 4.5.1.

1.6.1 Contribuicdes

A contribuicdo principal deste trabalho consiste na concepg¢do de
um novo modelo de classificacdo seméantica focado no reaproveitamento
dos raciocinios (inferéncias) efetuados a partir da utilizacdo de RBC
com ontologias para a classificago de sentencas ou documentos novos.

Além da contribuicdo principal, a seguir sdo apresentadas outras
possiveis contribui¢Bes do referente trabalho.

e Definicdo de uma estrutura de dados para armazenamento,
recuperacdo e reaproveitamento de inferéncias efetuadas
durante o processo de classificacao.

e Extensdo de uma ontologia de dominio para a utilizacdo no
contexto da anélise de sentimento.

e Implementacdo de um protétipo que ateste a viabilidade do
modelo proposto, bem como a sua aplicagdo em estudos de
caso.

e Elaboracdo de uma metodologia que apresente 0s conceitos
do dominio e uma justificativa para o sentimento, a qual pode
ser utilizada também como validacdo para o processo de
classificacdo.

e Definicho de um método para adequacdo do léxico de
sentimento pelos casos passados.

e Implementacdo de uma estratégia para tratamento de
ambiguidade.

e Método para construcdo de uma base de conhecimento para
uma organizago baseado nas classifica¢fes de sentengas.

A proxima secdo demonstra 0 escopo da presente pesquisa.

1.7 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo a classificagdo de textos,
identificando sentimentos e opinides presentes em bases textuais
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disponiveis na web, ndo tendo como foco a extracdo e a analise de
sentimentos a partir de texto disponiveis em revistas ou outras midias,
sejam elas, impressas, sonoras ou imagéticas.

O modelo proposto, utiliza-se de uma série de técnicas e métodos,
como 0 Raciocinio Baseado em Casos, 0 processamento de linguagem
natural e os métodos estatisticos, ndo tendo como pretensdo trazer uma
contribuicéo direta para essas ferramentas.

Uma ontologia de dominio foi utilizada como base de
conhecimento para 0 modelo. Contudo, ndo é o foco desta pesquisa
apresentar técnicas para a modelagem ou criacdo da ontologia em
guestdo, tendo em vista que ela pode ser substituida por uma que faca
mais sentido ao dominio em questdo.

Também nao se objetiva que o protétipo desenvolvido a partir do
modelo proposto apresente caracteristicas de um produto final, uma vez
que o protétipo tem como foco a avaliacdo do modelo.

Para a avaliacdo do modelo proposto, serdo utilizados apenas
textos curtos, de no maximo duas paginas, ndo sendo o foco identificar a
polarizacéo de livros ou textos longos. Este trabalho também ndo tem
como objetivo contribuir para as areas de tratamento de negacdo e
analise de subjetividade.

A proxima se¢do tem como objetivo apresentar a metodologia de
pesquisa utilizada neste trabalho.

1.8 METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente secdo visa descrever a metodologia utilizada neste
trabalho a fim de classificar a pesquisa dentro dos diversos pontos de
vista. Segundo Gil (1999, p.42, apud SILVA; MENEZES, 2001, p.19),
“o objetivo fundamental da pesquisa € descobrir respostas para
problemas mediante o emprego de procedimentos cientificos.”.

O trabalho aqui apresentado, sob o0 ponto de vista de sua natureza,
é caracterizado como uma pesquisa aplicada, a qual, conforme Silva e
Menezes (2001, p.20), “objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo
pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos. Envolve verdades
e interesses locais.”.

Para atingir os objetivos desta pesquisa, o trabalho dividiu-se nas
etapas apresentadas na Figura 1:
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Figura 1 — Etapas metodoldgicas do trabalho

Tese

‘ 1. Definicao do tema junto ao orientador ‘

2. Revisao sistematica
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A +

LY o

4
‘ 6. Revisao da Literatura ‘

[ |
Métodos e tecnicas para Métodos e técnicas de Métodos e tecnicas para

classificagdo e andlise de representacio de armazenamento e
sentimento conhecimento reaproveitamento de casos
passados

Baseado em |éxicos ‘ .
-

",

| Raciocinio baseado em casos

- - 5

7. Proposicio do modelo da

|
| 8. Desenvolvimento de um protétipo |

|
| 9. Definicio dos metodos de avaliagio |

|
[ 10. Avaliagio do modelo proposto |

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente, definiu-se o tema do trabalho com o orientador (1).
Apos a definicdo, formulou-se um protocolo para aplicar durante o
processo da revisdo sistematica (2) — mais detalhes sobre essa etapa
podem ser observados na Se¢do 2.1.1.

A etapa de revisdo sistematica é importante para demonstrar
lacunas existentes na area de classificacdo de textos e de andlise de
sentimento. A partir dessa etapa, definiu-se o problema de pesquisa (3),
0s objetivos (4) e a justificativa (5) para a presente pesquisa.

Apos as etapas anteriores serem finalizadas, desenvolveu-se a
revisao da literatura (6). Primeiramente, definiu-se conceitos
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importantes para a tese, por exemplo: sentimento, opinido, classificagcdo
semantica e analise de sentimento. O proximo passo foi identificar os
principais métodos e técnicas aplicados para a tarefa de classificacao,
que foram explicitados durante a revisdo sistematica. Na sequéncia,
foram definidos conceitos sobre ontologia como forma de
armazenamento e de reaproveitamento de conhecimento do dominio.
Por fim, foi identificado um método ou técnica para armazenar e
reaproveitar casos passados.

Com a revisdo da literatura concluida, definiu-se uma primeira
proposta de modelo para a tese (7). A partir do modelo definido, foi
desenvolvido um protdtipo (8), a fim de atestar a viabilidade do modelo.

Na etapa (9), procurou-se definir o método e as medidas de
avaliacdo do modelo proposto a partir da execucdo de um experimento
sobre o protdtipo desenvolvido.

Por fim, avaliou-se os resultados (10), de forma que fosse
possivel compara-los com outros modelos e com propostas similares
para solucionar o problema de pesquisa.

1.9 ADERENCIA AO OBJETO DE PESQUISA DO PROGRAMA

Esta secdo tem como objetivo demonstrar a aderéncia da tese ao
objeto de pesquisa do Programa. Para isso, as trés subsecdes seguintes
apresentam a identidade da tese, o contexto estrutural no EGC e as
referéncias factuais.

1.9.1 Identidade

A aderéncia deste trabalho ao objeto de pesquisa do Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia e Gestdo do Conhecimento! pode ser
reforcada a partir do objeto de pesquisa e dos objetivos do Programa:

O objeto de pesquisa do EGC refere-se aos
macroprocessos de explicitagdo, gestdo e
disseminacgdo do conhecimento. Estes incluem os
processos de criagdo (e.g., inovagdo de ruptura),
descoberta (e.g., redes sociais), aquisi¢do (e.g.,
inovagdo evolutiva), formalizagdo/codificacéo
(e.g., ontologias), armazenamento (e.g., memdria
organizacional), uso (e.g., melhores préticas),
compartilhnamento (e.g., comunidades de prética),
transferéncia (e.g., educacdo corporativa) e
evolucdo (e.g., observatorio do conhecimento).
[...] Deste modo, o objetivo do EGC consiste em

! Disponivel em: <http://www.egc.ufsc.br/htms/vermais_index.htm>. Acesso em: 10 out. 2010.
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investigar, conceber, desenvolver e aplicar
modelos, métodos e técnicas relacionados tanto a
processos/bens/servicos como ao seu contelGdo
técnico-cientifico [...].

Pode-se observar que o modelo esta aplicado sobre o processo de
aquisicdo do conhecimento disponivel nas midias sociais, a fim de
possibilitar a convergéncia das informacdes internas com as externas a
organizagao.

O conhecimento, no contexto deste trabalho, estd presente na
representacdo do dominio de aplicacdo, pelo uso das ontologias, e na
formalizacdo e armazenamento dos raciocinios (inferéncias) passados na
forma de &rvores de sentimento.

1.9.2 Contexto estrutural no EGC

A Engenharia do Conhecimento nasceu de um ramo da
Inteligéncia Artificial (1A), tendo como objetivo estudar técnicas e
métodos para a extragdo, manipulagdo e classificacdo do conhecimento,
promovendo suporte a construgdo de sistemas de conhecimento, bem
como fornecendo insumos para a Gestdo do Conhecimento
(SCHREIBER et al., 2002; STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998).

No que tange ao escopo deste trabalho, o aspecto que o
contextualiza na area de Engenharia do Conhecimento reside no fato de
0 modelo ter como objetivo a materializacdo, principalmente dos
macroprocessos de explicitacdo, do conhecimento, sem perder a
possibilidade de promover suporte aos macroprocessos de gestdo e
disseminacdo do conhecimento.

Segundo Levy (2009), o ferramental disponibilizado pela Web 2.0
é um importante aliado para a gestdo do conhecimento, pelo fato de os
Seus Usuérios trocarem conhecimento diretamente. Diante das
informac@es disponibilizadas em ferramentas colaborativas da Web 2.0,
as organizacdes podem analisar opinifes sobre seus produtos, servigos
ou imagem.

Para que os dados extraidos possam somar valor as bases de caso
e conhecimento, é necessario anteriormente submeté-las a um
processamento em que elas sejam qualificadas. Para tal, é utilizado
ferramental de processamento de linguagem natural, analise de
sentimento, elementos de analise da linguistica e da inteligéncia
artificial.

O presente trabalho esta centrado na linha de pesquisa Teoria e
Pratica em Engenharia do Conhecimento, que busca, por ferramental
computacional, apoiar a processos de aquisicdo e de representacdo do
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conhecimento, permitindo que esses processos possam ser geridos e
utilizados pelas trés areas do programa: engenharia, gestdo e midia do
conhecimento.

1.9.3 Referéncias factuais

O presente trabalno tem como foco principal a area da
classificacdo semantica, mais precisamente a area de analise de
sentimento. A seguir, sdo apresentados os dois trabalhos desenvolvidos
no programa que sdo relacionados com a area de classificagdo
semantica.

PIZZOL, Leandro Dal. Uso da Web de Dados como Fonte de
Informacdo no Processo de Inteligéncia Competitiva Setorial.
Dissertacdo, 2014.

RIBEIRO, Samuel F. Sistema de Conhecimento para Gestdo
Documental no Setor Judiciario: uma aplicagdo no Tribunal Regional
Eleitoral de Santa Catarina. Dissertagéo, 2010.

Existe apenas uma tese que comenta sobre a tematica de
sentimento no seu contexto, qual seja:

GARCIA, Roseli Amado S. Midias do Conhecimento na autoconstrucédo
de sujeitos complexos: um estudo de caso no Museu de Arte Moderna
da Bahia. Tese, 2010.

Sobre o tema Andlise de Sentimento ou Mineracdo de Opinido,
existe apenas uma dissertacdo, apresentada a seguir.

LINDNER, Luis Henrique. Diretrizes para o design de interacdo em
redes sociais tematicas com base na visualizacdo do conhecimento.
Dissertacao, 2015.

Para obter os textos aplicados na andlise de sentimento, de modo
gue seja possivel coletar as opiniGes de usuarios ou clientes sobre seus
produtos ou servicos, é necessario utilizar como base plataformas
disponiveis na Web 2.0. Sobre Web 2.0, existem seis trabalhos ja
defendidos no Programa, como é possivel observar a seguir.

DRUZIANI, Cassio Frederico Moreira. O Repositorio Web Como
Potencializador Do Conhecimento Em Objetos De Aprendizagem. Tese,
2014
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DZIEKANIAK, Gisele Vasconcelos. Método para Inclusdo de
Conhecimento Presente em Midias Sociais no Aprimoramento de
Plataformas de Governo Eletrnico. Tese, 2012.

BENITEZ HURTADO, Segundo Raymundo. Préaticas de Gestio do
Conhecimento no Processo de Formagdo de Docentes em uma
Universidade Privada do Equador. Dissertacdo, 2012.

BEIRAO FILHO, José Alfredo. Criagdo e Compartilhamento do
Conhecimento da Area de Moda em Um Sistema Virtual Integrado —
SIMODA. Tese, 2011.

OLIVEIRA, Thiago P. S. de. Sistemas Baseados em Conhecimento e
Ferramentas Colaborativas para a Gestdo Publica: Uma Proposta ao
Planejamento Publico Local. Dissertagéo, 2009.

SILVA, Rodrigo Gecelka da. O Potencial Educacional dos Mundos
Virtuais Tridimensionais: Um Estudo de Caso do Second Life.
Dissertacdo, 2012.

Além da busca por trabalhos relacionados com as tematicas da
tese, objetiva-se identificar trabalhos que utilizaram como base para
encontrar o problema de pesquisa, revisdes sistematicas. Foram
encontrados vinte e um trabalhos ja defendidos, como é possivel
observar a seguir.

HELOU, Angela Regina Heinzen Amin. Avaliacdo da Maturidade da
Gestdo do Conhecimento na Dministracdo Publica. Tese, 2015.

MEZZAROBA, Mariana Pessini. Requisitos para a Avaliacdo de Portais
de Governo Eletronico do Poder Judiciario a partir das Resolucdes de
Metas do CNJ. Dissertacdo, 2015.

REGINALDO, Thiago. Referenciais Tedricos e Metodologicos para a
Préatica do Design Thinking na Educacdo Basica. Dissertacdo, 2015.

SA, Marcelo Alexandre. Redes De Cooperacdo Como Estratégia Para
Desenvolvimento Da Agricultura Familiar; Programa SC Rural.
Dissertacao, 2014.
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LINO, Sé6nia Regina Lamego. Diretrizes para a Institucionalizacdo da
Gestdo do Conhecimento na Rede Federal de Educacdo Profissional,
Cientifica e Tecnoldgica, Brasil. Tese, 2013.

BERG, Carlos Henrique. Avaliagdo de Ambientes Virtuais de Ensino
Aprendizagem Acessiveis Através de Testes de Usabilidade com
Emocdes. Dissertagédo, 2013.

MURNOZ, Denise Leonora Cabrera. Processos de Conhecimento
Associados a Gestdo para Sustentabilidade: Um Estudo Baseado na
Revisdo Sistematica de Literatura. Dissertacdo, 2013.

BONILLA, Maria Alejandra Maldonado. Recompensas e Retengdes de
Profissionais Voltados para Atividades de Conhecimento em
Organizagdes. Dissertacdo, 2013.

SANTANA, Julival Queiroz de. Lideranga Auténtica no Batalhdo de
Operacdes Policiais Especiais de Santa Catarina. Dissertacdo, 2012.

DIAS, Adriano Janior. RelagBes entre a Estrutura Organizacional, a
Gestdo do Conhecimento e a Inovagdo, em Empresas de Base
Tecnoldgica. Dissertacéo, 2012.

BRITO, Ronnie Fagundes de. Modelo de Referéncia para
Desenvolvimento de Artefatos de Apoio ao Acesso dos Surdos ao
Audiovisual. Tese, 2012.

MALDONADO, Mauricio Uriona. Dindmica de Sistemas Setoriais de
Inovacdo: Um Modelo de Simulagdo Aplicado no Setor Brasileiro de
Software. Tese, 2012.

SCHNEIDER, Elton Ivan. Uma Contribui¢do aos Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVA) Suportados pela Teoria da Cognicdo Situada
(TCS) para Pessoas com Deficiéncia Auditiva. Dissertacao, 2012.

SCHMITZ, Ana Lucia Ferraresi. Competéncias Empreendedoras: Os
Desafios dos Gestores de Instituicdes de Ensino Superior como Agentes
de Mudanca. Tese, 2012.

SEWALD JUNIOR, Egon. Modelagem de Sistema de Conhecimento
para Apoio a Decisdo Sentencial na Justiga Estadual. Dissertacao, 2012.
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ROCHA, Paula Regina Zarelli. Métodos de avaliacdo de ativos
intangiveis e capital intelectual: analise das competéncias individuais.
Dissertacdo, 2012.

SILVEIRA, Rosana Rosa. Diretrizes para mitigar as barreiras a
implementacdo da gestdo do conhecimento em organizagdes. Tese,
2011.

CABRAL, Rodrigo Bittencourt. Concepcdo, implementacéo e validagéo
de um enfoque para integracdo e recuperacdo de conhecimento
distribuido em bases de dados heterogéneas. Disserta¢do, 2010.

GIGLIO, Kamil. Andlise comparativa entre IPTV, WEBTV e TVD com
foco em disseminag&o do conhecimento. Disserta¢do, 2010.

MACHADO, Cétia dos Reis. Andlise estratégica baseada em processos
de Inteligéncia Competitiva (IC) e Gestdo do Conhecimento (GC):
proposta de um modelo. Tese, 2010.

KESSLER, Nery Ernesto. Reviséo sistematica e metanalise da acuracia
diagndstica de testes laboratoriais para giardiase: contribuicdo para a
gestdo do conhecimento. Dissertacdo, 2007.

Diante das referéncias apresentadas, percebe-se que o presente
trabalho est4 de acordo com a area de concentracdo da Engenharia do
Conhecimento e possui trabalhos prévios que abordam tematicas
similares.

1.10 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por cinco capitulos, além da introducéo

gue aqui se apresenta, sendo os demais relacionados a seguir.

e O Capitulo 2 é composto por um referencial tedrico no qual
se apresentam as areas: classificacdo, analise de sentimento,
ontologias e raciocinio baseado em casos.

e No Capitulo 3, apresenta-se 0 modelo proposto.

e No Capitulo 4, é apresentada toda a evolu¢do do modelo de
tese até a sua versdo final, incluindo a proposicdo de
avaliacdo do modelo por meio da discussdo dos resultados
alcancados pelos experimentos e também por uma analise
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comparativa com modelos correlatos ao proposto neste
trabalho.

O Capitulo 5 e Ultimo, apresenta as consideracdes finais do
trabalho, os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o referencial tedrico
dos temas que sdo imprescindiveis para o desenvolvimento deste
trabalho. Inicialmente, é apresentado o estado da arte, proveniente de
uma revisdo sistematica que utiliza como base termos relacionados ao
tema da tese.

A secdo seguinte apresenta um referencial breve sobre a
classificacdo de texto. Em seguida, é estudado o tema analise de
sentimento, secdo em que sdo apresentadas as suas subareas bem como
as principais técnicas e abordagens disponiveis.

O foco da tese estd centrado na tarefa intensiva de conhecimento
da classificagdo. Segundo Schreiber et al. (2002), classificagdo consiste
na vinculagdo de objetos a classes, levando em consideracdo as suas
caracteristicas. Os autores ainda afirmam que essa € uma etapa analitica.

A classificacdo pode ser aplicada a diferentes dominios. No
presente trabalho, pretende-se classificar sentencas e documentos como
positivo ou negativo, limitando o uso da classificacdo a area da analise
de sentimentos. Para ser mais eficiente, a classificacdo deve levar em
consideracdo o dominio do problema em que esta sendo aplicada, para
iss0 0 uso de ontologias pode trazer uma série de beneficios.

Depois da se¢do sobre analise de sentimento, é apresentada uma
revisao sobre ontologia e, por fim, sobre raciocinio baseado em casos.

2.1 ESTADO DA ARTE

Para a construcdo desta se¢do, utilizou-se a revisdo sistematica.
Segundo Melgar Sasieta (2011), as revisdes sistematicas ndo sao iguais
as revisGes narrativas. No caso da primeira, um protocolo deve ser
definido e seguido. A revisdo sistematica esta organizada em trés etapas,
uma de planejamento, que apresenta como pretende-se organizar e
executar a revisdo. A segunda etapa representa a execucdo da revisdo.
Nessa etapa, 0 objetivo é descrever como foi 0 processo e de que modo
chegou-se ao resultado. Na terceira etapa, sdo ilustrados os resultados
alcancados.

2.1.1 Etapa 1: Planejamento da reviséo

Planejou-se fazer trés buscas distintas na fonte de dados, com
objetivos diferentes, a fim de dar suporte a construcdo do referencial
bibliogréafico e para auxilio das informacgdes presentes no Capitulo 1.

e Busca 1: levantamento da area de classificacdo semantica e

analise de sentimento.
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o Objetiva-se, com essa busca, identificar como a area
estd organizada, quais sdo os seus desafios e as suas
propostas de solugdes.

e Busca 2: palavras-chave da problematica.

o Essa busca tem como foco encontrar as possiveis
solucbes para as areas relacionadas a problematica
descrita, a fim de encontrar 0 gap nas propostas de
solucdes.

e Busca 3: palavras-chave da proposta de solugéo.

o Objetiva-se, com essa busca, verificar se a proposta
de solucdo pode ser considerada inédita e original.

A tematica definida para a revisdo sistematica estd focada em
‘classificacdo semantica’ e ‘analise de sentimento’. Como objetivo tem-
se a obtencdo de artigos cientificos relacionados ao tema e disponiveis
em bases de conhecimento.

Apo6s definir a tematica e o objetivo da revisdo, formulou-se o
seguinte guestionamento como pergunta da revisdo: Como armazenar e
utilizar raciocinios de polarizacdo passados para auxiliar na classificacdo
semantica de novas sentengas?

O proximo passo foi a definicdo da fonte de dados, que, por conta
do convénio que a UFSC/CAPES possui, optou-se pela base Web of
Knowledge | Web of Science, tendo também em vista a grande
guantidade de artigos disponiveis e a abrangéncia de areas suportadas.

Para a execucdo da busca, definiu-se a estratégia apresentada com
mais detalhes na Figura 2.
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Figura 2 — Passos para a execucao das buscas

()
Buscal

Artigos
Tema X Problema

Artigos sobre
a tematica _

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 2 apresenta todos 0s passos necessarios para a execucao
dos trés tipos de busca definidos. Cada seta da figura representa um
passo, conforme descrigéo a seguir.

e Passo 1: a partir dos termos de busca, s@o selecionados todos 0s
artigos disponiveis na base escolhida. Nesse caso, a Web of
Knowledge.

e Passo 2: os artigos sdo separados em relevantes e ndo
relevantes para a tematica. Depois, todos o0s artigos
classificados como pertinentes sdo lidos e tém extraidas as suas
caracteristicas principais.

e Passo 3: esse passo representa a busca por artigos que fagam
parte da tematica, mas que também estejam relacionados com o
problema de pesquisa. Por conta disso, ndo sdo efetuadas mais
consultas a base de artigos e sim, aos artigos ja recuperados.

e Passo 4: os artigos retornados do processo de busca 2 sdo lidos
e classificados pela sua relacdo com o tema e o problema. A
partir desse ponto, é verificado se existem trabalhos que ja
tratam do problema, de forma a saber se ele € inédito.



46

e Passo 5: é formulada uma proposta de solucdo e sdo
selecionados os artigos recuperados pelo processo de busca 2.

e Passo 6: para encontrar 0 gap, é verificado se existe algum
trabalho que se propde a resolver o problema de pesquisa,
utilizando a mesma hipdtese desta tese.

A préxima secdo apresenta o processo de execucdo das trés
buscas propostas, documentando os elementos de cada etapa.

2.1.2 Etapa 2: Execucéo da reviséo

Esta secdo relata todo o processo de busca efetuado durante a
etapa de revisdo sistematica. Foram definidos trés tipos de buscas
distintas, cada qual é apresentada em secdo prdpria. A seguir, sdo
apresentados os elementos da primeira busca, na qual o alvo é a base
Web of Knowledge.

2.1.2.1 Busca 1 — Web of Knowledge

Primeiramente, especificou-se os termos de busca relacionados ao
tema da pesquisa. Os termos escolhidos foram: analise de sentimento;
mineracdo de opinido; analise de subjetividade; e classificacdo
semantica. O conector entre os termos utilizados para a busca foi “OU”.
Com isso, pretendeu-se recuperar todos os artigos relacionados aos
guatro termos de buscas selecionados. Vale lembrar que a base
escolhida tem, na sua grande maioria, artigos em inglés.

A consulta montada ficou da seguinte maneira: “semantic
analysis” OR “opinion mining” OR “subjectivity analysis” OR
“semantic classification”.

Os campos de busca selecionados foram “Topic” OR
“Publication name”. A Figura 3, a seguir, apresenta a tela em que a
busca foi efetuada.
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Figura 3 — Portal Web of Science

Web of Science
Results Topic=Csentiment anstyis” OR -opinion mining” OR “subjectivty snaiysi” OR “semantic lassfication’) OR Pubication Name=( santiment analys”
OR "opinan minng” OR "subjectvy analysis” OR *semantc cassfcaton’) scientif
Tinespan=Asyoars. Daiabases=SCHEXPANDED, SSCI, ABHC!, CPCI-8, CPCI-SSH prlioiciaiind
Create Alert /LIRSS ’

Resuts: 837 Pago[iJors4 Gl b B Sortby: ( Publestion Doto — newost 1 cbeat )

Refine Results H) (0) | ) B2 Swero | ENONOTE'WES | | ENONOTE | | 1 Wrate These Publications JIJ) more cotons [ Avalzo Rosubs
e il Create Ceaton Repor
Search wenw rosu

Search 1. Tise: Sentiment polarity detection in Spanish reviews combining supervised and unsupervised approaches

Author(s): Martin-Vaicivia, Maria-Teresa: Martnez-Camara, Eugeno; Perea-Onega, Jose-M; et a.
¥ Web of Science Categories | Refine Sourca: EXPERT SYSTEMS WITH APPLICATIONS Volume: 40 lssue: 10 Pages: 3934-3942 DOE 10.10164e5wa.201212.084 Published: AUG 2013
e nge; Cinc: 8 (fom Web of Sclene)
NTELLGENGE 130) SEX (SFollTet) [ viewabstract
UITER SCIENCE INFORMATION
SVSTEWS (282)
COMPUTER SCIENCE THEORY METHOOS 2. Tise: Ontology-based santiment analysis of twitter posts
217 Author(s): Kontopaulos, Efsratios; Berberidis, Chrstos: Dergiaces, Tneologos: et al,
SiancennG ELecTmoAL EcToNe Souros: EXPERT SYSTEMS WITH APPLICATIONS Volume: 40 lssue: 10 Pages: 40654074 DOE 10.10161.05wa.2013.01.001 Published: AUG 2013
68) Times Cited: 0 (from Web of Science)
e ——— g = FliTat %
APPUCATIONS (76) QX FUlText ) ( g View abstract |

mre options / vakies
3. Tite: More than words: Soclal networks' text mining for consumer brand sentiments.

¥ Document Types Refine " Author(s): Mostafa, Mohamed .
PROCEEDINGE PAPER (505) ‘Source: EXPERT SYSTEMS WITH APPLICATIONS Volume: 40 Issue: 10 Pages: 42414251 DOL 10.10161.65w8.2013.01.019 Published: AUG 2013
ARTICLE (338) Times Cited: 0 (from Wob of Science)
REvIEw (19) OSFX (S FullTet) [ g Viewabstract |
EOITORAL MATERIAL (5)
800K REVIEW (4) 4. T Implchtfears bdeiiSuson vie yrd sascolalion ule mioieg
more options  vabees Authorfs): Wang, Wei; Xu, Hua; Wan, Wel
Soures, EXPERT SYSTEMS WiTH Ammmus Volume: 40 Issue:d Pages: 35183531 DOL 10.1016.eswa.2012.12.060 Published: JUL 2013
» Research Areas Times Cited: 0 (from Web of Scie
» Authors O5FX| (sFullest) [ g viewabstract )
¥ Group Authors 5. Tite: 'Long autonomy or long delay?' The lmponuncnofsamlm in opinion mining
o Author(s): Cruz. Fermin L. Troyano, Jose A Enriquez, Femando;
Sourcn, EXPERT SYSTENS WATH APPLUCATIONS Woluma: 40 1soos-8 Pages: 31763184 DOF 10.10164eswa 201212031 Publshed: JUN 18 2013
> Source Tives Times Cited: O (from Web of Science)

SFX (5 Full Text

¥ Book Saries Tities [ @ Viow abstract

Fonte: Elaborado pelo autor

A busca retornou 837 artigos. Formulou-se a Figura 4 para
demonstrar a distribuigdo dos artigos por ano.

Figura 4 — Artigos retornados da busca distribuidos por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como ¢é possivel observar na Figura 4, a partir de 1999, houve um
aumento na publicacdo de artigos relacionados ao tema do presente
trabalho. A Figura 5 apresenta os artigos publicados entre 1999 e
meados de 2013.
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Figura 5 — Artigos publicados entre 1999 e meados de 2013
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dos 837 artigos resultantes da pesquisa efetuada na Web of
Knowledge, apenas 166 estavam disponiveis para download, utilizando
como alicerce o convénio da UFSC-CAPES com a base em questdo. A
Figura 6 exp0e a distribuigdo dos artigos coletados por ano.

Figura 6 — Artigos coletados por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor
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E importante ressaltar que existe uma queda na publicacdo de
artigos sobre o tema em 2013, mas 0 motivo para isso € que esta revisao
sistematica foi executada no meio do ano de 2013.

Para a selecdo dos artigos recuperados, utilizou-se como base
para a avaliagdo, o titulo do artigo, seu resumo e sua introducao.
Considerou-se interessante para o presente trabalho apenas os artigos
gue apresentam andlises e proposi¢des focadas nas areas da Computacao
e da Engenharia do Conhecimento, ndo sendo considerados os trabalhos
que procuram verificar a analise de sentimento ou a mineracdo de
opinido na perspectiva da Saude ou das Ciéncias Sociais.

A partir da leitura do resumo e da introducédo, foram selecionados
85 artigos como relevantes para 0 contexto desta tese. Os artigos
selecionados foram submetidos & leitura completa para extrair
informac@es sobre a sua natureza, sobre as técnicas utilizadas, sobre o
seu foco e outras informagdes que pudessem contribuir para a tese. Esse
ntmero representa 51% dos artigos coletados.

A primeira andlise, efetuada a partir da leitura dos artigos
selecionados, segue a ordem cronolégica de publicagcdo. O artigo mais
antigo selecionado foi publicado em 2004 e 0 mais recente, em 2013,
ano corrente desta revisao.

A Figura 7 demonstra como estd distribuida a quantidade de
artigos selecionados para leitura ao longo dos anos.

Figura 7 — Artigos selecionados distribuidos por ano
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Ao analisar a Figura 7, percebe-se que o nimero de publicactes
relacionadas a area vem aumentando a cada ano. Essa informacédo
também pode ser constada ao analisar a Figura 4, que apresenta todos 0s
artigos disponiveis sobre o tema.

Para cada palavra-chave que se utilizou como termo de busca,
foram encontrados artigos relacionados com a tese. Além dos quatro
termos utilizados, surge um quinto (foco) que pode ser referenciado
como dicionério de sentimento. Nesse caso, o foco dos trabalhos est& na
criacdo de uma base de termos que possa auxiliar na classificagdo
semantica, mais precisamente para a analise de sentimento. Formulou-se
uma tabela com a quantidade total de artigos relevantes por termos de
busca, a Tabela 1:

Tabela 1 — Totais de artigos divididos pelo seu foco

Termo / Foco Total

Analise de subjetividade

Mineragao de opinido

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela leitura dos artigos, foi possivel identificar as técnicas mais
utilizadas para a classificagdo focadas na anélise de sentimento. A
Tabela 2 apresenta as técnicas ordenadas pelo seu uso nos artigos.

Tabela 2 - Técnicas utilizadas para a classificacéo.

Técnica Artigos que a utilizam

POS Tagging

PoSTagging

NER 4

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que, para a etapa de classificacdo, sdo utilizadas
técnicas de varias naturezas. O SVM (Support Vector Machine) que,
segundo a revisdo é a técnica mais utilizada, é conhecido como um
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método de aprendizagem supervisionada. POS Tagging, que é a segunda
técnica mais utilizada, baseia-se numa abordagem linguistica.

A técnica de clusterizagdo é classificada com uma tatica para
aprendizagem ndo supervisionada e € a terceira técnica mais utilizada.
Naive Bayes é uma técnica de aprendizagem supervisionada, da mesma
forma que 0 SVM, e esta empatada com a clusterizacdo em se tratando
de seu uso. A quinta técnica mais utilizada é a PMI (Point Wise Mutual
information), uma abordagem de natureza estatistica. A sexta, chamada
reconhecimento de entidades nomeadas (NER - Named Entity
Recognition), fundamenta-se em uma abordagem linguistica.

Muitas outras técnicas foram empregadas, mas optou-se por
trabalhar apenas com as seis mais utilizadas segundo a amostra
recuperada. Além das técnicas, observou-se que muitos trabalhos
utilizam como base para sua analise, dicionarios, taxonomias, corpus
anotados ou ontologias. Dos 85 artigos coletados, 45 utilizam alguma
base de conhecimento para auxiliar na classificacéo.

A classificacdo semantica, mais precisamente, a analise de
sentimento, pode ser aplicada a diferentes contextos. E possivel observar
alguns casos de aplicagdo a partir da leitura dos artigos selecionados.

e Analise da imagem de politicos (em periodo de eleicdo ou ja

eleitos);

OpiniBes sobre produtos ou servicos;

Anélise de citacOes de trabalhos cientificos;

Campanhas publicitarias e marketing;

Inteligéncia competitiva;

Detecc¢éo de crimes e de terrorismo;

Identificacdo de situacgdes criticas; entre outros.
Na secdo a seguir, sdo apresentadas, com mais detalhes, a
execucdo e as analises efetuadas a partir da segunda busca.

2.1.2.2 Busca 2 — Artigos relacionados com a tematica

A segunda busca est& centrada na identificacdo dos artigos que
tratam tanto do tema — artigos eleitos na primeira busca — quanto da
problematica. Percebe-se que a questdo central do problema de pesquisa
da tese encontra-se no reaproveitamento de raciocinios passados. Por
conta disso, o termo de busca utilizado para selecionar os artigos desta
fase foi reasoning.

Foram escolhidos 20 artigos que possuem o termo de busca em
seu contetido. O problema dessa abordagem é que, mesmo que 0 termo
de busca exista no conteldo do documento, isso ndo garante que ele
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esteja relacionado ao problema da tese. Por conta disso, foram
selecionados apenas 0s artigos que estdo diretamente relacionados com
0 tema em questdo. Dos 7 artigos relacionados a problematica, 2 foram
publicados em 2010, 2 em 2012 e 3 artigos publicados em 2013.

O primeiro artigo lido, desenvolvido por Wu et al. (2010),
apresenta uma estratégia visual para auxiliar o analista em seu
raciocinio. O grande foco desse trabalho esta na forma de representar 0s
sentimentos de uma massa de textos.

No trabalho de Huang e Qiu (2010), é apresentada uma técnica
chamada SLN (Semantic Link Network) para a analise de citagdes.
Nessa proposta, sdo construidos grafos semanticos, como aqueles em
gue se é possivel raciocinar a partir da anélise das relagBes dos nodos
envolvidos. Nessa proposicéo, é viavel utilizar regras e inferéncias sobre
as relagbes como, por exemplo, raciocinar com fundamentacdo nas
relagdes transitivas entre os nodos do grafo.

Cambria et al. (2012a) traz uma visao de raciocinio a partir de
estruturas de conhecimento de dominio chamadas de ontologias. Na
visdo dos autores, deve-se utilizar para a analise de sentimento, a ideia
do senso comum. S&o utilizadas vérias ontologias de sentimento
combinadas com uma base de sentencas, chamada Open Mind Common
Sense, que possui dados coletados da Internet desde 2010. As ontologias
permitem raciocinio com génese na sua estrutura semantica, forma que o
presente trabalho trata essa tarefa.

O trabalho apresentado por Cambria et al. (2012b), por sua vez,
expde 0 uso da mesma estratégia que o trabalho de 2012a, mas aplicada
a outro dominio do conhecimento.

Na abordagem de Li e Tsai (2013), utilizou-se da ldgica Fuzzy
para tratar da classificacdo e da desambiguacdo da polarizacéo. Para a
aprendizagem, os autores usufruiram da técnica conhecida como
Raciocinio Baseado em Casos (RBC). Essa tatica permite que seja
construida uma base de casos na qual, provindo do raciocinio, pode-se
categorizar os novos documentos a partir da similaridade com o0s casos
ja conhecidos.

O trabalho de Pai (2013) apresenta uma etapa chamada
Representagdo do Conhecimento e Raciocinio. Nessa etapa, é utilizada
como base uma ontologia em que é possivel fazer inferéncias
(raciocinios) a partir da sua estrutura formal.

Kontopouloset al. (2013) prop6e a utilizagdo de uma ontologia de
dominio para auxiliar na andlise de sentimento. Para a parte de
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raciocinio, é utilizada uma ferramenta de terceiros, chamada de
OpenDover?, que utiliza como base a ontologia proposta.

Apos a leitura dos sete artigos retornados a partir da segunda
busca, pbde-se observar que o tema raciocinio combinado com
classificacdo semantica e a analise de sentimento est4 progredindo.

Percebe-se que 0 uso das ontologias como representacdo de
conhecimento que pode ser raciocinado apareceu em cinco dos sete
artigos selecionados, o que demonstra uma grande tendéncia na
utilizacdo desse recurso para a classificagdo e para a analise de
sentimento. A préxima secdo apresenta uma avaliacdo dos artigos
seletos levando em consideracéo o problema de pesquisa.

2.1.2.3 Busca 3 — Artigos relacionados com o tema e o problema de
pesquisa

A terceira e Ultima busca da presente revisdo sistematica tem
como objetivo encontrar e verificar, a partir dos artigos retornados na
Busca 2, quais trazem soluc@es para a problematica desta tese.

Verificou-se que nenhum artigo traz uma solucdo para a
problematica proposta, que consiste na identificacdo de uma forma para
armazenar e recuperar os raciocinios (ou inferéncias) anteriores com
intuito de auxiliar nas novas classificacdes semanticas.

A abordagem que mais se aproxima da proposta é a construida
por Li e Tsai (2013), a qual apresenta a utilizacdo da técnica RBC. O
uso desse método permite que, ao adicionar novos documentos (textos)
em um processo de classificagdo (polarizacdo), seja primeiramente
verificado se ndo existem documentos similares ja polarizados para que
a classificacdo anteriormente ja utilizada seja sugerida ao novo
documento. Percebe-se que essa abordagem estd muito focada no
documento como aglomerado de termos, ao utilizar como base a
similaridade dos termos presentes no documento. Contudo, néo
considera o seu dominio e o motivo pelo que o documento original faz
parte da classificacdo que Ihe foi dada.

O recurso das ontologias estava presente na grande maioria dos
artigos selecionados como forma de dar contexto aos documentos que ja
fazem parte da base ou dos novos documentos, para se chegar a uma
classificacdo mais precisa. As ontologias permitem que sejam aplicadas
regras e inferéncias sobre as propriedades e as relacbes dos seus
conceitos, ou seja, raciocinar sobre o seu dominio. Elas também

2 Saiba mais em: http://opendover.nl
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representam uma 6tima alternativa para fazer uma classificacdo levando
em consideracdo, no raciocinio, conceitos do dominio em questao.

O problema das abordagens dos trabalhos analisados é que néo
foi apresentado algum recurso que consiga reutilizar os raciocinios ja
efetuados no passado para novos casos, forcando que cada novo
documento seja submetido a todo o processo. Dessa forma, percebe-se
gue ndo existem trabalhos, ponderando os artigos recuperados pela
revisdo sistematica, que tratem diretamente da problematica desta tese.

Tendo em vista as solucBes apresentadas pelos artigos
recuperados na segunda busca e analisando as suas caracteristicas,
formulou-se o seguinte pressuposto: Pode-se utilizar da técnica de
raciocinio baseado em casos como forma para armazenar, recuperar,
raciocinar e aprender a partir das inferéncias efetuadas numa ontologia
de dominio, de modo que cada inferéncia executada seja tratada como
um caso do modelo RBC.

A partir dessa afirmacdo, percebe-se que 0 uso da técnica de
RBC, combinada com ontologias e métodos de classificacdo, pode
compor um modelo de classificacdo que utilize raciocinios antecessores
para novos documentos como uma nova forma para se obter a
classificagcdo semantica.

2.1.3 Etapa 3: Relatorios e divulgacéo

Esta revisdo sistematica coletou, ao todo, 166 artigos que estavam
disponiveis para download a partir da base Web of Knowledge. Desses,
85 foram selecionados como sendo relevantes para a tese.

A leitura dos artigos selecionados possibilitou analisar como as
areas de classificacdo semantica e de analise de sentimento estdo
organizadas. Percebe-se que muitas técnicas e modelos foram
desenvolvidos para tratar do tema. A Tabela 3 apresenta a distribui¢do
das técnicas utilizadas pelos anos dos artigos selecionados.
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Tabela 3 - Técnicas distribuidas por ano

2004 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Total
SVM 2 1 2 2 2 5 1] 1
POS Tagging 4 5
Clusterizagdo 1 4 2
Naive Bayes 1 2 1 3
Linguistica 2 1 3
PMI 1 1 3
NER 1 3
eWON 2
Fuzzy 1 1
PLN 1 1 1!
Extragdo de cellocations 1 1
FCA 1
Latent Dirichlet Allocation (LDA) 1
Lexicalized Hidden Markov Model 2
5-HAL (Sentiment Hyperspace Analogue to Language) 2
Agents 1
]Alguritmo probabilistico CRF 1
Algoritmos genéticos (EWGA) 1
ca.5 1
Caminhamento randomico 1
Co-ocorrencia 1
FBS 1
GBS 1
Joint sentiment-topic 1
K-means 1
K-nearest neighbor 1
LM Classifier 1
LSA 1
Markov blanket model 1
Matriz de Palavras 1
Maximum Entropy 1
Método de triagulagio 1
Método estatistico PCA 1
Método KDL 1
PageRank 1
PLSA 1
Rede Neural 1
Sentiment Probabilistic Latent Semantic Analysis 1
‘Weighted Structural Correspondence Learning 1
‘Wigner Function 1
‘Winnow Classifier 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como se pode perceber pelas técnicas utilizadas nos artigos e
apresentadas na Tabela 3, muitas sdo classificadas como abordagens de
aprendizagem supervisionada. Por conta disso, varios desses trabalhos
utilizam uma base de sentencas ja polarizadas como ‘partida fria’ da
técnica.

O uso de dicionarios e/ou bases de conhecimento também é uma
pratica bastante comum entre os modelos e os métodos de classificacéo
semantica e de andlise de sentimento. Dos 85 artigos coletados e
selecionados, 45 utilizaram algum tipo de base de termos, taxonomia,
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dicionarios ou ontologias. Destaca-se 0s seguintes Iéxicos focados para
a andlise de sentimento:

e SentiWordNet;

e WordNetAffect; e

e  MicroWordNetOpinion.

Dos léxicos citados, 0 mais utilizado é o SentiWordNet. Também
foi encontrada uma ontologia focada em analise de sentimento chamada
EmotiNET.

Buscou-se, entre os artigos selecionados, aqueles que, em seu
modelo ou tema, apresentassem alguma abordagem relacionada ao uso
de raciocinio. O resultado foi de 7 artigos, sendo que nenhum atendia ao
problema inicial que era a possibilidade de armazenamento de um
raciocinio de modo que este pudesse ser recuperado e utilizado para
novas classificacbes. A Figura 8 apresenta 0s pontos positivos, em
verde, e negativos, em vermelho, dos trés grupos de abordagens,
levando em consideragdo a problematica da tese.

Figura 8 — Caracteristicas das abordagens resultantes da Busca 3
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Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que ainda existe uma lacuna na érea de classificagéo
semantica e de anélise de sentimento no que diz respeito ao
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reaproveitamento de um raciocinio ja concretizado, de modo a
aproximar-se do que existe na aprendizagem humana.

A partir da revisdo sistematica, pode-se identificar elementos que
devem estar presentes no modelo da tese. A Figura 9 apresenta essa
proposta.

Figura 9 — Elementos do modelo da tese

Modelo da tese

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que as técnicas de classificacdo podem ser utilizadas
de maneira isolada e/ou combinada. Dessa forma, dependendo da
natureza da classificacdo, pode-se ter um resultado melhor. Por conta
disso, 0 modelo ndo deve estar focado em um método especifico de
classificacdo, podendo utilizar qualquer natureza.

O uso das ontologias permite que a abordagem seja sensivel ao
dominio em questdo e também que seja possivel inferir informacdes a
partir das relagdes e das propriedades dos seus conceitos. Ja 0 uso da
técnica de RBC auxilia o modelo a tratar o armazenamento, a
recuperacdo, a reutilizacdo e a aprendizagem das inferéncias
(raciocinios) executadas sobre as ontologias, tratando cada inferéncia
como um caso do RBC.
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2.2 CLASSIFICAGAO

Na visdo de Kotsiantis, Zaharakis e Pintelas (2007), a
classificacdo esta diretamente ligada a aprendizagem de maquina, a qual
pode ser supervisionada, quando utiliza rotulos jA conhecidos para
serem aplicados na classificacdo, ou ndo supervisionada, quando os
rétulos sdo descobertos a medida que a técnica € aplicada.

A tarefa de classificacdo esta presente numa grande parte das
atividades efetuadas diariamente pelas pessoas. Computacionalmente,
pode-se obter classificacdo a partir de abordagens estatisticas, via
técnicas de aprendizagem de maquina, e por uso de redes neurais
(MICHIE; SPIEGELHALTER; TAYLOR, 1994).

Segundo Monard e Baranauskas (2003), aprendizagem de
maquina (ou machine learning) é uma area da inteligéncia artificial que
tem como foco o desenvolvimento de técnicas computacionais para
aprendizagem, bem como o desenvolvimento de aplicacdes capazes de
adquirir conhecimento.

Para Von Wangenheim e Von Wangenheim (2003), pode-se
definir o objetivo da classificacdo como classificar uma nova situagéo
ou problema em um contexto especifico. A secdo a seguir foca na tarefa
de classificacdo de texto, que é o tipo de classificacdo foco deste
trabalho.

2.2.1 Classificacao de texto

A tarefa de classificagdo de documentos ou textos faz parte do
quotidiano da maioria das pessoas, seja na organizagdo de matérias em
um caderno, de documentos em uma pasta, ou ainda na forma como as
pessoas organizam 0s seus arquivos no computador. Segundo Manning,
Raghavan e Schiitze (2009), a classificacdo consiste na organizagdo
(vinculagdo) de objetos a partir de um conjunto de classes.

Para Veeraselvi e Deepa (2013), classificacdo é uma abordagem
geralmente dependente de treinamento de associacdo entre objetos e
classes conhecidas. Normalmente, as categorias utilizadas na
classificacdo estdo diretamente ligadas a tdpicos. Por conta disso, tal
tarefa pode ser chamada de classificacdo de texto, categorizacdo de texto
ou classificacdo de topicos (MANNING, RAGHAVAN e SCHUTZE,
2009). A classificacdo de texto pode ser qualificada conforme a Figura
10.
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Figura 10 — Tipos de classificacdo de texto
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Fonte: GARCIA-CONSTANTINO, 2013

Na visdo de Garcia-Constantino (2013), a classificacdo de texto
pode ser categorizada de duas formas: (1) como sendo baseada em um
Unico rétulo, ou seja, permite ter apenas uma classe vinculada ao objeto
em questdo, ou (2) baseada em multiplos rétulos, admite acoplar mais de
uma divisdo ao mesmo objeto.

O autor ainda afirma que, quando se tem uma classificacdo
baseada em um Unico rétulo, pode-se qualificd-la como sendo uma
classificacdo binéria, ou seja, suporta apenas dois classificadores, como,
por exemplo, a classificacdo positivo/negativo, ou entdo pode suportar
mais de duas classes como possibilidades de classificacao.

Quando se trabalha com uma quantidade pequena de textos e de
documentos, a classificacdo pode ser efetuada de maneira manual.
Todavia, quando se tem como cendrio um conjunto maior de
documentos, essa tarefa passa a ser mais custosa. Segundo Buche,
Chandak e Zadgaonkar (2013), para tratar o volume massivo de dados
disponiveis na Web e nas organizacdes, devem-se utilizar o auxilio de
abordagens computacionais.

Para Wang e Domeniconi (2008), a categorizacdo de textos
representa um desafio para as areas da mineracdo de dados e da
aprendizagem de maquinas, subareas da computacdo que procuram
desenvolver métodos computacionais para auxiliar na classificacdo dos
textos digitais. Para atacar esse problema, Prabowo e Thelwall (2009)
afirmam que o uso da classificacdo automatica de textos e de
documentos é indicado. Os autores apresentam alguns tipos de
classificacao:

o Classificacdo baseada em regras: nesse modelo sdo
construidas regras que auxiliam na categorizagdo do texto a
partir das classes levantadas.

e Classificacdo baseada em estatistica: utiliza métodos de
probabilidade e de estatistica para verificar informagdes como
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frequéncia e relagdo de coocorréncia entre termos para chegar a
uma classificacdo do texto em questdo.

Além das abordagens apresentadas pelos autores, pode-se
apresentar a classificacdo baseada na linguistica, que utiliza como base a
classe gramatical dos termos e, em alguns casos, a sua semantica para
auxiliar na classificagéo.

Uma das areas das aplicacbes da tarefa de classificacdo é a
analise de sentimento. Para Manning, Raghavan e Schitze (2009), a
classificacdo de sentimento é um importante campo de aplicacdo da
qualificacdo de texto. Nas Se¢des 2.3 e 2.4, sdo apresentados mais
elementos sobre a area da analise de sentimento.

2.3 SENTIMENTO

O termo sentimento é utilizado e estudado por muitas areas, como
por exemplo: a psicologia, as ciéncias bioldgicas, a antropologia, a
filosofia, a ciéncia da computacdo, entre outras. Segundo Ferreira
(2009), pelo do dicionario Aurélio:

Ato ou efeito de sentir. / Aptiddo para sentir;
sensibilidade. / Sensacdo intima, afeto: os
sentimentos de um pai. / Conhecimento imediato;
intuicdo: tem o sentimento de seu valor. / Dor,
magoa, desgosto. / Qualidades ou tendéncias
morais: estar animado de bons sentimentos. /
Pésames: aceite meus sentimentos.

Segundo Franz (2003), a base da psicologia para conceitualizar o
sentimento veio dos estudos dos filésofos Platdo, Aristételes, Descartes,
Spinoza, Hume e Kant. Sentimentos como designacdo das emocdes,
simpatias e suscetibilidade surgem em 1771, juntamente com a
utilizacdo de algumas palavras para este fim, como, por exemplo,
interessante, entediado, tédio, saudade, acanhamento, apatia etc.

Sobre o significado de sentimento, Thums (1999), apoiado nos
estudos de Agnes Heller, afirma que “sentir significa estar implicado
em algo!”, que pode ser outra pessoa, uma ideia, um produto, um
problema, uma situag&o.

Franz (2003) afirma que os sentimentos ndo sdo apenas de
natureza pessoal, eles também refletem fendmenos de cunho histérico e

3Agnes Heller nasceu em Budapeste em 1929, foi professora de sociologia na Universidade de
Trobe, na Australia. Possui publicagdes na area da sociologia e estudos sobre os sentimentos
(THUMS, 1999).
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universal, podendo ser comuns e coletivos. Jung* trabalhou o conceito
de sentimento como objeto de estudo. Ele descobriu o papel dos
sentimentos partindo da observacéo de seus experimentos de associagéo,
nos quais se deparou com relagdes afetivas puras (“sim”, “ruim”,
“gosta”, entre outras) (FRANZ, 2003).

Para Thums (1999), o sentimento ndo representa apenas uma
informacdo, mas pode também ser entendido como motivacao, ou seja,
esta diretamente ligado a tomada de decisdo. Segundo Franz (2003), “A
funcdo sentimento € o processo psicoldgico que avalia. Por seu
intermédio, apreciamos uma situacdo, pessoa, objeto ou momento em
termos de valores.”.

Sobre a avaliacdo cognitiva do sentimento, Fialho (2011) explica
gue inicialmente acontece uma avaliagdo primaria, nao diferenciada, do
tipo positiva ou negativa, e em um segundo momento, chega-se ao
sentimento/emocdo mais preciso como, por exemplo, vergonha,
gratiddo, satisfagdo etc. Franz (2003, p.150) afirma “Os sentimentos
como conteudo da psique podem ser qualificados por um sinal positivo
(+) ou negativo (-).”.

Segundo Thums (1999), os sentimentos sdo experiéncias
subjetivas que devem ser analisadas pela perspectiva de quem as vive.
Para Mejova (2011), definir sentimento ndo é uma tarefa simples, sabe-
se que 0 seu conceito estd diretamente ligado com os referentes a
subjetividade e opinido. Percebe-se que o sentimento descrito pelo autor
esté diretamente ligado & definigéo de opiniéo.

Na secdo a seguir sdo apresentados mais detalhes sobre a relacéo
da opinido com o sentimento.

2.3.1 Opinido como forma de sentimento

Toda opinido possui, de forma implicita ou explicita, um
sentimento agregado, ou seja, um sentido positivo ou negativo sobre um
evento, produto ou situacdo (KIM; HOVY, 2004). Segundo Pang e Lee
(2008), para a area de coleta de dados, a opinido sempre foi uma
importante informacédo a ser considerada, ja que ela apresenta o que as
pessoas pensam, podendo auxiliar na tomada de deciséo.

As opinides desempenham um papel fundamental para quase
todas as agGes humanas, desde a forma de pensar o que fazer e como
agir (PADMAJA; FATIMA, 2013). Para Esuli (2008), elas apresentam

4 Carl Gustav Jung (1875 — 1961), psiquiatra e psicoterapeuta suigo, construiu a psicologia
analitica. Ele definiu e implementou as defini¢des de arquétipo, personalidade extrovertida e
introvertida e inconsciente coletivo (LACHMAN, 2010).
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dados sobre como a realidade é percebida por outras pessoas, ou seja,
€omo sao 0s seus sentimentos a respeito de determinada coisa.

Usam-se opinides para expressar pontos de vista, de modo que
0s pensamentos de outras pessoas podem ser Uteis para amparar o
veredito. As organizacGes também fazem uso desse tipo de ferramenta
por meio das opinides do seu publico-alvo, as quais podem ser um
importante direcionador. Industrias realizam pesquisas de mercado
coletando as avaliagOes das pessoas sobre os seus produtos e os de seus
concorrentes a fim de compara-los e assim planejar suas estratégias de
mercado (ESULLI, 2008).

Segundo Pak e Paroubek (2010), existem muitas questdes que as
organizagdes gostariam de responder baseadas na opinido dos seus
clientes, como, por exemplo:

e O que as pessoas acham sobre 0 nosso produto (servico,

organizacgdo etc.)?

e Nossa imagem esta positiva ou negativa?

e O que poderia ser melhor no nosso produto na visdo dos

Nnossos clientes?

Para dar suporte as analises apresentadas no paragrafo anterior, o
campo da computacdo, mais precisamente dos sistemas de apoio a
decisdo, aproveitam técnicas de processamento de linguagem natural e
estatistica com o intuito de facilitar o processamento de sentencas. Para
gue se possa utilizar o supracitado mecanismo computacional, é
necessario armazenar e recuperar essas informag6es em um repositorio.

A proxima secdo apresenta 0s possiveis repositorios, acessiveis
por recursos computacionais, nos quais é possivel recuperar e processar
informacdes relacionadas a opinides e sentimentos de usuarios.

2.3.2 Repositorios de dados de sentimentos e opinides

Para que as informagBes sejam processadas e utilizadas no
percurso da tomada de decisdo, faz-se necessario que estejam
disponiveis de forma codificada em uma midia ou em um canal. E
sabido que as fontes de dados ndo-estruturados podem conter uma
grande quantidade de informagBes e de conhecimentos implicitos
(AGARWAL et al., 2015).

A coleta de opinifes inicialmente era efetuada por entrevistas
e/ou submissdo de questiondrios a uma amostra de pessoas. Com a
evolucdo da Internet, tornou-se possivel que usudrios registrem ou
consultem avaliagdes sobre produtos, servicos etc. (PANG e LEE,
2008).
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Segundo Tang, Tan e Chieng (2009), revistas e jornais
especializados ja faziam revisdes sobre produtos e servicos a fim de
obter um parecer que facilitasse a tomada de decisdo dos seus leitores.
Com o advento da Internet, essas midias foram migrando, aos poucos,
para a disponibilizacdo do seu conteddo também no formato digital. A
Web passa, nesse contexto, a ser um importante canal para coletar e
expressar pensamentos e sentimentos. Para Pang e Lee (2008), 81% dos
usuarios da Web fazem pesquisa sobre um produto antes de adquiri-lo. E
desses 81%, 20% fazem esse tipo de busca diariamente.

A Web evoluiu para o fendbmeno chamado Web 2.0, que tem
como principal caracteristica a mudanca do papel do usuario de um
simples consumidor de dados e de informagdo para também produtor
desses dados. Isso s6 foi possivel com a criacdo de sistemas e
plataformas em que o usuario ndo precisa conhecer conceitos de
programacao ou outros recursos mais avangados da computacdo para
publicar contetdo, pois esses sistemas fazem a interface, permitindo
que, de maneira simples, os dados sejam cadastrados e disponibilizados
na forma de pagina da Web.

Para O’Reilly (2007), o termo Web 2.0 cunhado por ele e pela
MediaLive International® representa uma mudanca no papel de seus
usuarios, 0 que possibilitou uma explosdo de novos conteldos e
servigos. Segundo Torres (2009), o termo Web 2.0 ndo se trata de uma
tecnologia especifica, mas sim de um fendmeno comportamental na
Internet.

Segundo Zabin e Jefferies (2008), com o grande aumento das
plataformas da Web 2.0, como blogs, féruns de discussdo, redes de
colaboragdo e Varios outros tipos de midias sociais, 0s seus USUarios e as
organizagdes percebem que muitas informac@es, positivas ou negativas,
sobre produtos e servicos, sdo trocadas nesse meio e que, cada vez mais,
esse tipo de informacdo é utilizada para a tomada de decisdo.

Neste trabalho, objetiva-se operar com repositorios de opinides e
sentimentos disponiveis nas plataformas da Web 2.0. As proximas
subsecdes apresentam mais detalhes sobre algumas dessas plataformas.

2.3.2.1Blog

Um blog representa uma plataforma computacional que
possibilita, aos usuarios, adicionar conteldo textual ou multimidia de
maneira simples na Web. Segundo Godbole, Srinivasaiah e Skiena

5 A MediaLive International é uma organizagdo que produz, gerencia e promove eventos para a
industria de tecnologia da informagdo. Veja mais em http://10times.com/organizers/media-live.
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(2007), tanto jornais como blogs expressam opinifes, novidades sobre
pessoas, lugares, coisas e eventos recentes. Para esses autores, 0 uso de
blogs como fonte de informacgéo € téo rico e expressivo quanto o0 uso de
um jornal.

Segundo O'Reilly (2007), um blog é uma pagina pessoal no
formato de diario que, se for analisada a partir da dimensao tempo, pode
trazer informagdes importantes para pessoas e organizagdes. Segundo
Telles (2011), existem aproximadamente 152 milhdes de blogs
disponiveis na Internet.

Para Tang, Tan e Cheng (2010), os blogs permitem que pessoas
possam compartilhar suas visGes, opinides e sentimentos, tornando
bastante comum a construcdo de blogs especializados, os quais
direcionam o contelido a um publico-alvo. Percebe-se que esse modelo
de plataforma disponibilizou um caminho para que as pessoas que nao
conheciam informatica pudessem compartilhar com os demais usuarios
da Web seus textos, imagens, audios e videos.

Muito frequentemente encontrarmos blogs tematicos, nos quais
0s seus autores apresentam relatos sobre a utilizagdo de produtos e dicas
para compra de novos equipamentos. Essas paginas representam uma
importante fonte de informacdo para os consumidores que, geralmente,
as consultam antes de fazer um compra ou contratar um servigo. Um
exemplo de blog tematico é o Reclame Aqui®. Nele é possivel encontrar
opinides sobre servicos e produtos e, devido ao grande nimero de
acessos, tanto empresas quanto usuarios pessoa fisica frequentam a
plataforma.

Os blogs sdo utilizados como fonte de dados para analisar
sentimentos e opiniGes, como é possivel observar nos trabalhos de:Ku,
Liang e Chen (2006); Godbole, Srinivasaiah e Skiena (2007); Tang, Tan
e Cheng (2010), entre outros.

2.3.2.2 Microblogging

Os blogs representam uma importante ferramenta para que 0s
usuarios da Internet possam publicar seus textos de maneira simples e
rapida. Os microbloggings surgem com uma proposta um pouco
diferente, cujo foco ndo é publicar um texto, mas sim uma mensagem,
de maneira simples e rapida.

Para Pak e Paroubek (2010), microbloggings sdo plataformas
usadas por diferentes pessoas para expressar opinides sobre diferentes
topicos ou falar sobre eventos de sua vida. Na visdo de Narr, Hulfenhaus

Acesse o blog Reclame Aqui pelo enderego: http://www.reclameaqui.com.br/.
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e Albayrak (2012), sdo plataformas em que as pessoas podem trocar
mensagens curtas sobre qualquer assunto.

Os microbloggings representam hoje uma das mais populares
formas de comunicagdo para a maioria dos usuarios, sendo que milhdes
de mensagens séo trocadas diariamente (PAK; PAROUBEK, 2010).

Segundo Aisopos et al. (2012), a plataforma de microblogging
mais popular e utilizada entre os usuarios da Web é o Twitter’, o qual
possui mais de 180 milhdes de usuéarios que publicam mais de 1 bilhdo
de mensagens por semana. Para Go, Bhayani e Huang (2009), o Twitter
é um servico popular de microblogging em que o usuario pode publicar
mensagens sobre o seu estado atual. Ademais, essas mensagens podem
conter opiniBes sobre diferentes topicos.

Narr, Hulfenhaus e Albayrak (2012) explicam que as mensagens
trocadas pelo Twitter sdo chamadas de tweets e devem possuir no
maximo 140 caracteres, 0 que obriga os seus usuarios a serem diretos
em suas mensagens. Segundo Hu et al. (2013), microbloggings como o
Twitter permitem ao ser humano expressar de maneira facil seus
sentimentos, opinifes, noticias e eventos de sua vida. Por conta disso,
essas plataformas vém sendo muito utilizadas para a coleta e a analise de
informac0es estratégicas, visando a tomada de decisdo da organizacao.

Segundo Deng et al. (2013), as informacOes postadas nos
microbloggings sdo utilizadas para identificar como esta a imagem, seja
ela positiva ou negativa, de pessoas, produtos, marcas e organizacdes.
Os autores afirmam ainda que esse tipo de contetido ¢ muito utilizado
para analise de popularidade de candidatos nos Estados Unidos e em
alguns paises da Europa durante o periodo de campanha eleitoral.

Confirmando as afirmagdes efetuadas por Deng et al. (2013), o
trabalho de Hu, Wang e Kambhampati (2013) apresenta um modelo para
analisar eventos a partir dos tweets publicados durante um periodo
especifico. O estudo de caso do referido trabalho foi baseado nas
mensagens geradas durante o debate dos candidatos a presidéncia dos
Estados Unidos em 2012 e apresentou resultados positivos.

Diante do que foi apresentado nesta secdo, percebe-se que 0s
microbloggings, principalmente o Twitter, tém sido muito utilizados
como fonte de informacg&o para analise de opinido e de sentimento. Isso
se da pela quantidade de usudrios desse tipo de plataforma e pela
facilidade de comunicacéo que ela proporciona.

2.3.2.3 Redes sociais

7 Acesse o Twitter em https:/twitter.com/.
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Seguindo o movimento da Web 2.0 com plataformas que
tornaram mais fécil publicar conteddo na Web, tais como, os blogs e
microblogging, surgem as redes sociais, que tém como foco a integracéo
de pessoas na Web a partir de plataformas computacionais. Para Boyd e
Ellison (2008), redes sociais sdo servigos, baseados na Web, que
permitem aos individuos construir perfis publicos dentro de um sistema
limitado, podendo articular listas de amigos (outros usuarios) para
interacdes.

Segundo Adolpho (2011), as redes sociais e suas comunidades
funcionam como canais nos quais 0s usuarios expressam seu estilo de
vida para os amigos de sua rede. Na visdo de Telles (2011), as redes
sociais, ou sites de relacionamento, sdo ambientes que tém como
objetivo reunir pessoas, possibilitando que 0s usuarios troguem
mensagens, fotos, videos e se relacionem.

Para Simranjit, Nikunj e Nishnt (2012), as redes sociais na Web
nasceram com foco na integracdo entre as pessoas, mas, ao longo da sua
utilizacdo, as organizacGes e 0 meio académico voltaram seu olhar para
os dados e para as informagfes geradas a partir da integracdo entre o0s
usuérios nesses ambientes.

Com a nova dinamica proveniente das relacGes sociais a partir
das redes sociais, a interacdo e a comunicacdo tornam-se parte do
processo de criagdo do conhecimento dos seus membros
(BALANCIERI, 2010).

As redes sociais disponibilizam canais, na forma de comunidades,
que agrupam membros interessados por um tema em comum. Os
contelidos gerados nessas comunidades podem trazer informacoes
bastante validas para a tomada de decisdo. Segundo Chandran e
Murugappan (2012), os sites de relacionamento apresentam uma série de
informacfes, visdes e opinides sobre produtos, servigos, eventos,
pessoas etc. Cada postagem efetuada pode ser utilizada por ferramentas
e por técnicas para auxiliar na tomada de decisdo da organizacao, afirma
0 autor.

Para que as entidades possam extrair e processar os dados
referentes a opinides e sentimentos existentes nas midias sociais (blogs,
microblogging, redes sociais, etc.), faz-se necesséria a utilizacdo de
técnicas e ferramentas. A area de analise de sentimento tem como
fungdo a obtencdo de tais necessidades. Na secdo seguinte, séo
apresentados 0s conceitos relacionados a analise de sentimento bem
€omo as suas principais técnicas, métodos e ferramentas.
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2.4 ANALISE DE SENTIMENTO

O desafio de classificar e analisar sentengas com o propésito de
identificar opinides e sentimentos ndo é recente na computacgdo. Podem-
se encontrar trabalhos como os apresentados por Kim e Hovy (2004),
em que Hatzivassiloglou e McKeown (1997) ja se preocupavam com a
identificacdo de opinides, ou trabalhos como os de Wiebe et al. (2002) e
Riloff et al. (2003), mais focados em identificar a subjetividade inclusa
nas opinides e sentimentos das sentengas.

Verifica-se que esses desafios persistem até os dias atuais, em
que as fontes de consumo de dados e de informacBes evoluiram em
paralelo aos movimentos da Web. Anteriormente, eram utilizados como
fonte para essas analises, textos publicados por sites. Posteriormente, 0s
jornais foram ingressando na Internet e publicando noticias por esse
meio. Assim, passou-se a fazer uso também das noticias publicadas em
jornais online. Com o surgimento das midias sociais (blogs,
microbloggings, redes sociais etc.), nas quais 0S usuarios podem
publicar, de maneira rapida e facil, o conteido, formou-se um
importante canal que pode ser utilizado como fonte.

As éareas de analise de sentimento e de mineracdo de opinido
surgem com o objetivo de atuar na identificagdo de solugbes
computacionais para os desafios de identificar, classificar e analisar
sentimentos e opinides de sentencas.

Segundo Pang e Lee (2008), a analise de sentimento tem como
objetivo polarizar (classificar) uma sentenga como positiva ou negativa.
Para Narayanam, Liu e Choudhary (2009), a andlise de sentimento
também pode ser chamada, em muitos casos, de mineracdo de opinido —
técnica, na qual se tem como foco a classificacdo de um documento ou
sentenca como positiva ou negativa. Na visdo de Liu (2010a), a andlise
de sentimento ou mineracdo de opinido é a area da computacdo que
estuda as opinides, 0s sentimentos e as emogdes expressas em texto.

Para Guerra et al. (2011), analise de sentimento e a mineracao de
opinido sdo areas que pesquisam, principalmente, a extracdo de opinido
de cenarios bem controlados e ndo dindmicos. Os autores afirmam que o
cenario deve ser controlado pelo fato de a analise de sentimento e de
opinido estar diretamente ligada a um contexto, sendo assim, uma
informac&o bastante subjetiva de quem a produziu.

Nesta secdo, objetivou-se apresentar 0s principais conceitos a
cerca da area de analise de sentimento, como ela esta dividida e quais o0s
seus principais desafios e técnicas. Na préxima secdo, exple-se um
breve resumo a respeito dos fatos historicos ligados a area de interesse.
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2.4.1 Historico

Nos ultimos anos, as areas de analise de sentimento e de
mineracao de opinido tém produzido um ndmero crescente de trabalhos
e pesquisas no meio académico. No entanto, pesquisas relacionadas e
inspiradoras para a area ja vinham sendo construidas desde o final da
década de 70 (PANG; LEE, 2008; SERRANO-GUERRERO et al.,
2015).

Segundo Pang e Lee (2008), a partir de 2001, os pesquisadores
reconhecem os problemas relacionados a area de analise de sentimento e
de mineracdo de opinido juntamente com a sua importancia, gerando
uma série de pesquisas e artigos.

A Figura 11 apresenta, com base nos trabalhos informados no
artigo de Pang e Lee (2008), uma visdo geral sobre os primeiros passos
da &rea da anlise de sentimento e de minerag&o de opinio.

Figura 11 — Inicio da &rea de anélise de sentimento
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Com base nesses dados, percebe-se que 0s estudos inicias eram
focados principalmente na identificacdo da subjetividade e do ponto de
vista das pessoas em textos. Em paralelo, também eram pesquisados
métodos para analisar narrativas. Segundo Wiebe et al. (2004),
subjetividade em linguagem natural refere-se ao aspecto da lingua
utilizado para expressar opinides, avaliagdes e especulacdes.

Somente no final da década de 90 é que se iniciam os estudos da
classificacdo da subjetividade identificada nos textos. No ano de 2000, é
registrada a primeira patente relacionada a area de andlise de emocdes
(PANG; LEE, 2008). Conforme apresenta-se na Figura 11, é possivel
visualizar que a area ganhou destaque e foco na andlise das opinides e
de sentimentos a partir de 2001.
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Para Westerski (2012), mesmo que os primeiros trabalhos na area
de anaélise de sentimento tenham surgido entre as décadas de 80 e 90,
tentando identificar a subjetividade, a area ganhou visibilidade com o
advento da Web 2.0. Segundo Pang e Lee (2008), os motivos que
impulsionaram o desenvolvimento da area de andlise de sentimento e
mineracdo de opinido a partir de 2001 foram:

(1) a evolucdo das técnicas e dos métodos de processamento de
linguagem natural e de recuperacdo de informacao;

(2) o desenvolvimento da Web e dos repositorios de dados
disponiveis nela; e

(3) as demandas comerciais e de marketing por analises dessa
natureza.

A éarea de andlise de sentimento faz referéncia ao seu objetivo de
estudo, identificar o sentimento (se positivo ou negativo) de um texto,
com muitos nomes distintos. A se¢do, a seguir, apresenta mais detalhes
sobre a terminologia da area.

2.4.2 Terminologia

Segundo Pang e Lee (2008), muitos nomes sdo dados para essa
atividade como, por exemplo: mineracdo de opinido (em inglés, opinion
mining), analise de sentimento (em inglés, sentiment analysis) ou andlise
de subjetividade (em inglés, subjectivity analysis). Os autores ainda
afirmam que também s&o utilizados os termos mineracdo de revisdo (em
inglés, review mining) e extracdo de avaliagdo (em inglés, appraisal
extraction), mas esses casos geralmente estdo mais relacionados com a
area da computacdo afetiva.

Sobre a definicdo de andlise de subjetividade, segundo Wiebe
(2000), é uma forma de separar opinides individuais de fatos. Segundo
Banea, Mihalcea e Wiebe (2008), subjetividade, no contexto do trabalho
dos autores, sdo as emocdes, opinides e 0s sentimentos expressos em
textos. A analise de subjetividade tem como objetivo identificar e
classificar essas caracteristicas. Para Zhou e Chaovalit (2008), a andlise
ou mineracdo de subjetividade tem como funcgdo identificar os termos
subjetivos. Na visdo dos autores, essa pode ser uma etapa de pré-
processamento para a mineragdo de opinido ou para a analise de
sentimento. Para Padmaja e Fatima (2013), a analise de subjetividade
utiliza-se de varios métodos e técnicas originadas nas areas de
recuperacdo da informacéo, inteligéncia artificial e processamento de
linguagem natural.

Na visdo de Pang e Lee (2008), os termos mineragdo de opinido e
andlise de sentimento surgiram na literatura paralelamente. Para alguns
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autores, sdo conceitos distintos. Segundo Liu (2010a), tanto a analise de
sentimento quanto a mineracdo de opinido tem como funcdo a
identificacdo de emocdes e sentimentos em textos.

Para Westerski (2012), mineracdo de opinido &, muitas vezes,
referida como analise de sentimento na literatura, sendo que o seu foco é
aproveitar a grande quantidade de conteldo publicado pelos usuarios a
partir de recursos da Web 2.0 para extrair conhecimentos sobre opinido,
para apoio as futuras decisoes.

Na visdo de Padmaja e Fatima (2013), a mineracdo de opinido
estd mais focada na identificacdo e extracdo da subjetividade de
documentos textuais, jA a andlise de sentimento tenta apresentar o
sentimento (polarizagdo) da sentenca, ou seja, se ela é positiva ou
negativa. Segundo Abbasi, Chen e Salem (2008), a analise de
sentimento esta concentrada em analisar textos contendo opinides e
emocdes, j& a area de classificacdo de sentimento tem como foco
determinar se um texto é subjetivo ou objetivo, e, quando subjetivo, se
positivo ou negativo.

O presente trabalho utiliza como termo-chave a analise de
sentimento. O motivo para tal escolha é que o objetivo deste trabalho
ndo se limita a identificacdo ou extracdo da subjetividade existente em
textos, mas preocupa-se sim, com a classificagdo das sentencas.

2.4.3 Métodos e técnicas

Nesta secdo, sdo apresentadas as seis técnicas que foram mais
utilizadas pelos artigos analisados durante a fase da reviséo sistematica.
As técnicas selecionadas foram: SVM, POS Tagging, Clusterizacéo,
NaiveBayes, PMI e reconhecimento de entidades nomeadas, deep
learning e SVD.

2.4.3.1 Support Vector Machine (SVM)

O Support Vector Machine (SVM), que em portugués pode ser
traduzido por Maquina de Vetores de Suporte, foi proposto por Vladimir
N. Vapnik, inicialmente, como classificadores lineares e depois como
classificadores ndo lineares (HAYKIN, 2001).

Segundo Rajper et al. (2012), SVM é uma técnica popular de
classificacdo baseada em aprendizagem de maquina. O objetivo dessa
técnica é encontrar o limite para decidir entre a classificacdo em duas
classes, utilizando treinamento de dados. O trabalho de Mullen e Collier
(2004) apresenta o uso de Support Vector Machines (SVM) para auxiliar
na tarefa de classificacdo e andlise.
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Para se utilizar o SVM no contexto da andlise de sentimento,
Padmaja e Fatima (2013) apresentam a seguinte explicacdo: tendo um
conjunto de categorias (positivo e negativo), C ={+1, -1}, e dois
conjuntos de documentos pré-classificados para treinamento, um
conjunto positivo, representado pela Equacdo 1, e um conjunto negativo,
representado pela Equacéo 2.

TR+ = zn (di, +1) 1)
i=1

TR = Zn (di,—1) )
i=1

O SVM encontra o hiperplano que separa o conjunto das duas
classes, demonstrando a margem de separagdo. A Figura 12 exp0e essa
separagéo.

Figura 12 — Separacéo efetuada pelo método SVM

w.Xi+b>0

~. w.xi+b<0

Fonte: Padmaja e Fatima (2013)

Cada conjunto de documentos pré-treinados € convertido em
vetores reais, xi consiste em um conjunto de recursos significantes a
documentos associados, di, onde b é um termo qualquer.

Para Manning, Raghavan e Schitze (2009), o SVM além de
definir o limiar de separagdo, constréi o que é chamado de margem de
separacao, que, na Figura 12, é representada pelas linhas pontilhadas.

Segundo Haykin (2001), o objetivo do SVM é encontrar o
hiperplano particular para o qual a margem (pontilhada) seja a maxima.
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Essa informacdo é importante, pois define os limites no plano da
classificacdo dos elementos.

A técnica de SVM é muito utilizada no contexto de classificagcdes
de documentos e de textos, e ndo é diferente na analise de sentimento.
Pode-se fazer essa afirmacdo pelos dados extraidos durante o processo
de revisdo sistematica deste trabalho, que apresentou, dentre 0s
trabalhos selecionados para a leitura, essa técnica como a mais utilizada.

Na seco seguinte, sdo expostos mais detalhes sobre a técnica de
POS Tagging.

2.4.3.2 Part-Of-Speech Tagging

Quando se pretende fazer uma analise detalhada sobre um texto,
geralmente ele é dividido em sentencas e depois cada palavra é
analisada, de modo que é feita uma andlise linguistica. Para isso, utiliza-
se o part-of-speech (POS) de cada palavra (WEISS et al., 2005).

Segundo Manning e Schiitze (1999), o POS Tagging é uma tarefa
da area de processamento de linguagem natural que tem como objetivo
entender a linguagem, de modo que as classes gramaticais das palavras
sejam explicitadas.

Por meio da identificagdo da classe gramatical de cada termo de
uma sentenca, é possivel definir padrdes linguisticos para auxiliar no
processamento da informagdo presente nela. Pode-se utilizar POS
Tagging em diferentes situacGes, como, por exemplo: recuperacdo de
informacédo, analise de uma sentenga, classificacdo de um texto como
positivo ou negativo, auxilio num processo de desambiguacdo, entre
outros (MANNING; SCHUTZE, 1999).

Como exemplo para a utilizagcdo do POS Tagger, apresenta-se a
seguinte sentenca: “Most large cities in the US had morning and
afternoon newspapers.”. A Figura 13 apresenta um exemplo de saida
obtida pela aplicacdo do POS Tagger.

Figura 13 — Exemplo do texto processado pelo POS Tagger

Most ==» Adjective, superlative
large ==» Adjective

cities === Noun, plural

in ==> Preposition or subordinating conjuntion
the ==> Determiner

US === Proper noun, singular

had === Verb, past tense

marning === Noun, singular or mass
and === Coordinating conjunction
afternoon === Noun, singular or mass
newspapers === Noun, plural
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando a Figura 13, pode-se verificar que, para cada palavra,
foi identificada a classe gramatical correspondente, o que permite que a
linguagem natural expressa no texto possa ser mais facilmente
processada, de modo a extrair informacfes importantes para o contexto
de aplicagéo.

A secdo a seguir apresenta a técnica de aprendizagem de maquina
chamada de clusterizacdo ou agrupamento.

2.4.3.3 Clusterizacéo

Clusterizacdo é uma técnica de aprendizagem de maquina
classificada como ndo supervisionada, ou seja, ndo possui nenhuma
forma de treinamento dos dados para gerar uma nova classificacao
(KONCHADY, 2006).

Segundo Carpineto et al. (2009), a clusterizacdo é utilizada
constantemente em problemas de classificacdo e para recuperacdo de
informacdo, de modo que os resultados sdo organizados em grupos
(clusters). Ainda na visdo dos autores, clusterizacdo pode ser
caracterizada como um processo de descoberta de subconjuntos de
objetos, no qual os itens de um grupo possuem caracteristicas em
comum.

Beil, Ester e Xu (2002) explicam que a maioria dos algoritmos de
clusterizacdo de texto trabalha utilizando a abordagem chamada de
modelo de vetor de espaco, na qual cada documento, d, é representado
por um vetor de frequéncias de termos: d = (tfi, ..., tf,). Os vetores de
termos sdo normalizados para medir a similaridade entre dois
documentos, d1 e d2, que representam os vetores de frequéncia de
termos. A similaridade pode ser obtida por meio da equacgao do cosseno
gue mede o angulo entre os dois vetores, conforme representado na
Equacdo 3, a seguir.

(dy ° dy) (3)
hdyll.ldy

Nessa equacdo, (d, o d,) apresenta o produto dos dois vetores e
|l representa o tamanho do vetor em questéo.

Para Manning, Raghavan e Schiitze (2009), a clusterizacdo pode
ser utilizada em diferentes situacbes como, por exemplo, agrupar os
resultados a partir de uma busca textual, organizar documentos com
referéncia ao seu conteddo, criar conjuntos de palavras com base em sua
coocorréncia etc. A Figura 14 apresenta um exemplo dessa tarefa.

similaridade (dq,d,) =
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Figura 14 — Exemplo de clusterizacéo

25

é.') O
O
g o (S)Oo
C.
O
o0 ©
R N &® °© O
~ O
, 0O
rg :_)O
| O
o | (o]} o
- O o
co O @ o
C 9] O
g T Cﬁo (@] OO
O o
% o]ele]
o |
(=]
T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fonte: Mannning, Raghavan e Schiitze (2009)

A secdo a seguir trata de mais uma técnica, conhecida como
Naive Bayes.

2.4.3.4 Naive Bayes

Antes de apresentar os conceitos relacionados com Naive Bayes
(NB), é importante conhecer a estatistica bayesiana. Segundo Manning e
Schiitze (1999), as abordagens bayesianas sdo fundamentadas em
estatisticas e muito utilizadas para auxiliar no processamento de
linguagem natural. Naive Bayes é uma técnica de aprendizado de
maquina supervisionado, muito utilizada na tarefa de classificacdo, a
partir de um conjunto de documentos inicias utilizados para treinamento
(MANNING; RAGHAVAN; SCHUTZE, 2009).

Segundo Chen et al. (2009), o uso do Naive Bayes é bastante
simples e apresenta um resultado muito bom na tarefa de classificagéo.
Na visdo de Rish (2001), classificadores bayesianos atribuem a classe
mais provavel para um objeto a partir do seu vetor de caracteristicas.

Manning, Rachavan e Schiitze (2009) afirmam que Naive Bayes é
baseado em métodos probabilisticos, nos quais se levanta a
probabilidade de um elemento (documento ou sentenca) fazer parte de
uma determinada classe. Esse calculo de probabilidade é representado
pela Equacéo 4.
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P(cld) « P(c) P(tilc) “)

1<k<sng

Pode-se calcular que um documento, d, tem probabilidade de
fazer parte da classe c. P(t,|c) é a probabilidade condicional do termo
tk do documento d fazer parte da classe c;. P(c) é a probabilidade de o
documento estar relacionado com a classe c;.

Segundo Rish (2001), essa técnica, apesar de simples, demonstra-
se eficaz em muitas aplicacbes praticas como, por exemplo, na
classificacdo de texto, em diagnosticos médicos e em sistemas de gestdo
de desempenho.

No contexto da andlise de sentimento, a aplicacdo do NB pode
trazer grandes contribui¢Ges, como, por exemplo, o trabalho proposto
por Kang, Yoo e Han (2012), que utiliza essa técnica para a adaptacdo
de um léxico de sentimento ja existente para um novo dominio.

Além do uso do NB para a adaptacdo de dominio, sua aplicacdo é
muito utilizada para a propria polariza¢do de sentengas. O motivo para o
seu vasto uso € a alta taxa de acerto, como é possivel observar nos
trabalhos de Mihalcea e Strapparava (2006); Tan e Zhang (2008); Boiy e
Moens (2009); Lane, Clarke e Hender (2012); entre outros.

Na proxima secdo, demonstra-se 0 método Pointwise Mutual
Information (PMI).

2.4.3.5 Pointwise Mutual Information

O Pointwise Mutual Information (PMI) é baseado em
coocorréncia e utiliza um calculo para verificar a relagdo entre termos de
um documento (TURNEY, 2001). Segundo Tsytsarau e Palpanas
(2012), o PMI é um método de base em critérios estatisticos que trocam
a probabilidade com a frequéncia que o termo ocorre, F(x), e com a
coocorréncia, F(x perto y), representado pela Equacéo 5.

F

O PMI ndo é utilizado isoladamente para a andlise de sentimento
e para classificacdo de texto. O método deve ser combinado com outras
técnicas ou algoritmos. Segundo Wang, Xu e Wan (2013), o método
PMI é também utilizando no contexto da analise de sentimento para
extracdo de collocation, termos compostos que podem representar
caracteristicas de um produto ou servico a ser avaliado. Esse recurso
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também é utilizado e apresentando nos trabalhos de Liu et al. (2013),
Zhang, Xu e Wan (2012).

Na visdo de Cruz et al. (2013), 0 uso de PMI também ¢ valido
para identificar a proximidade semantica entre recursos e caracteristicas
de um dominio com os adjetivos polarizados de uma sentenca.

Segundo Tsytsarau e Palpanas (2012), o PMI pode ser utilizado
em conjunto com um léxico de opinido, a fim de encontrar a relacdo
semantica entre 0s termos presentes numa sentenca e os termos do
Iéxico, previamente classificados como positivos ou negativos. Ao fim,
é apresentada a probabilidade de a sentenca ter determinada polarizagao.
Para Wang e Guo (2012), o uso de PMI pode auxiliar na expansdo de
um léxico de sentimento, utilizando como base a correlacdo entre os
termos para se encontrar sinbnimos e auxiliar diretamente na
polarizacéo da sentenca.

Alguns autores como, por exemplo, Chen et al. (2012), utilizam o
PMI diretamente para calcular a orientagcdo semantica (polarizacdo) de
termos e da sentenga como um todo. Mais detalhes sobre esse e outros
trabalhos podem ser vistos na Secéo 2.4.5.2.

Na secdo seguinte, apresenta-se a técnica conhecida como
reconhecimento de entidades nomeadas.

2.4.3.6 Reconhecimento de entidades nomeadas

O reconhecimento de entidades nomeadas (ou no inglés, Named
Entity Recognition — NER) é uma técnica de extracdo de informacéo que
tem como objetivo identificar termos em textos ndo-estruturados,
apresentando uma possivel classe relacionada (ZHU; GONCALVES;
UREN, 2005).

A técnica de extracdo de entidades pode ser vista como um
problema de classificacdo em que as palavras sdo marcadas para uma ou
mais classes semanticas. Quando a entidade encontrada ndo pode ser
assinada para uma classe especifica, ela é atribuida a uma ordem ‘geral’
(KONCHADY, 2006).

O reconhecimento de entidades deve identificar as fronteiras de
um termo composto, como, por exemplo, a identificacdo da expressdo
Universidade Federal de Santa Catarina como uma organiza¢do. O
processo de NER pode ser executado com base em uma lista de palavras
previamente separadas por classes, chamadas de gazetteers,
conjuntamente com a confeccdo de algumas regras para auxiliar na
desambiguagdo das entidades candidatas, conforme apresentado no
trabalho de Ceci et al. (2010).
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Caso ndo se tenha uma base inicial de termos, pode-se utilizar
uma abordagem fundamentada em clusterizacdo para a identificacdo das
expressfes (simples ou compostas) e submeter essas entidades
candidatas a validacdo de um especialista (CECI; PIETROBON;
GONCALVES, 2012).

No contexto da analise de sentimento, pode-se encontrar alguns
trabalhos que utilizam NER como técnica-meio ou fim para a
polarizacdo, como é possivel observar nos trabalhos de Xu et al. (2011),
Chen, Chen e Wu (2012), Fernandez e Losada (2012), entre outros.

Tanto o NER como as outras cinco técnicas apresentadas
anteriormente representaram as principais estratégias utilizadas para a
andlise de sentimento e classificacdo semantica a partir dos resultados
mostrados pela revisdo sistematica.

2.4.3.7 Deep learning

Algoritmos deep learning (aprendizagem profunda) tém como
objetivos explorar estruturas desconhecidas como entrada, a fim de
descobrir boas representagdes, muitas vezes, em varios niveis, de modo
a modelar abstracfes de niveis mais altos usando arquiteturas compostas
por multiplas transformagdes néo lineares (BENGIO, 2012).

Pode-se entender o deep learning como a aplicagdo de técnicas na
area de aprendizagem de maquina (machine learning) para a
aprendizagem de novos padrdes. Segundo Arel, Rose e Karnowski
(2010), os principais algoritmos para deep learning sdo passiveis de
treinamento e devem possuir dados iniciais para aprendizagem.

Os principais algoritmos utilizados sdo baseados em redes neurais
artificias. Segundo Haykin (2001), uma rede neural funciona como um
processador macivo, paralelamente distribuido, constituido de unidades
de processamento simples que tém como possibilidade o
armazenamento de conhecimento experimental e podem torna-lo
disponivel para o uso.

Um tipo de rede neural muito utilizado em deep learning é o
Convolutional Neural Networks (CNN) ou, em portugués, Redes
Convolucionais. Para Arel, Rose e Karnowski (2010), as CNNs fazem
parte da familia de redes neurais multicamadas inicialmente
desenvolvidas para a utilizagdo de dados bidimensionais, tais como
imagens e videos. Ainda segundo os autores, essa é a primeira
abordagem de deep learning que obteve verdadeiramente sucesso.

Na visdo de Bianchini (2001), as redes convolucionais buscam
atacar o problema classico, que é falta de habilidade para se lidar com
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situagdes em que existam deformidades nos dados de entrada. A Figura
15 apresenta um exemplo de funcionamento dessa rede.

Figura 15 — Exemplo de funcionamento das redes convolucionais

Ucs

Fonte: Bianchini (2001)

Pode-se perceber, a partir da Figura 15, que as redes
convolucionais trabalham quebrando e reduzindo o objeto passivel de
classificacdo em elementos menores, mantendo as caracteristicas. Dessa
forma, para Bianchini (2001, p. 39), “assim, multiplos planos séo
usualmente utilizados em cada camada para que multiplas caracteristicas
possam ser detectadas”.

O deep learning ja foi usado para a pratica da analise de
sentimento, como se pode verificar no trabalho de Glorot, Bordes e
Bengio (2011), que procura utilizar algoritmos dessa natureza para fazer
com que um conjunto treinado de classificadores em um dominio seja
adaptado para um novo dominio (desconhecido).

No trabalho apresentado por Bengio (2011), é utilizado o
algoritmo Staked Denoising Autoencoders (SDA). As redes neurais do
tipo SDA tém sido utilizadas com sucesso em muitos cenérios de
aprendizagem de dominio. Elas atuam usando eventos randémicos para
tratar os possiveis ruidos ou imperfeicdes nos dados de entrada da rede.
A Figura 16 apresenta mais detalhes sobre o funcionamento do SDA.
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Figura 16 — Exemplo de funcionamento das redes convolucionais
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Fonte: You e Zhang (2013)

You e Zhang (2013) exemplificam a Figura 16 de modo que a
entrada x é mapeada para y reconstruindo z. A saida y é usada como
entrada para a camada de cima e 0 mesmo processo de iteracdo €
executado até que se forme uma rede de profundidade, chegando a
classificacdo desejada.

Na préxima secéo sdo apresentados mais detalhes sobre a técnica
chamada de Singular Value Decomposition (SDV).

2.4.3.8 Singular Value Decomposition (SVD)

Em algebra linear, Singular Value Decomposition (SVD) ou, em
portugués, decomposicdo de valores singulares, é um método para
reducdo de dimensionalidade a partir de coocorréncia de termos, sendo
gue esses termos sdo distribuidos em uma matriz pelas dimensGes em
questdo (MANNING e SCHUTZE, 1999).

Ainda na visdo de Manning e Schutze (1999), o processo de
reducdo de dimensionalidade € uma técnica que pega um conjunto de
objetos que existem em um espaco alto-dimensional e os modifica para
a perspectiva de um espago baixo-dimensional, muitas vezes em duas ou
trés dimensoes para visualizag&o.

Segundo Woszezenki (2014), o SVD pode ser entendido como a
fatoracdo de matrizes complexas. Contruindo, dessa forma, um espaco
semantico em que as entidades de um dominio, fortemente relacionadas,
aproximam-se. Para Manning e Schutze (1999), no processo de reducéo
de dimensionalidade, termos que coocorrem sdo mapeados para
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dimensdes de um espaco reduzido. Sobre o funcionamento do SVD,

Goncalves (2006, p.41) explica.
Considerando-se uma matriz esparsa termo—documento, a
decomposicdo € calculada visando produzir uma matriz
completa. Uma caracteristica importante do modelo ¢ a
capacidade de redugdo de dimensionalidade através da
utilizagdo dos k fatores (valores singulares) mais
relevantes. Esses fatores permitem recuperar parcialmente
a informac&o que representa a matriz original.

Segundo Woszezenki (2014), o SVD decompde uma matriz
original M em trés matrizes. A Figura 17 apresenta mais detalhes sobre
€sse processo.

Figura 17 — Reducéo da dimensionalidade da matriz original M
Uy

0

Ay
( 0
[ » 0
o
2

VT = ‘ ]
(,Lu” Qg Q43 ... u,,,J
Ca\@n Gz Gpz ... Gpp

Fonte: Chen et al., 2013

Para entender o contexto de uso do SVD, utiliza-se a
exemplificacdo de Tan, Steinbach, Kumar (2009). Sabe-se que uma
matriz Am por n pode ser descrita conforme a Equacéo 6, onde oi é 0
valor singular de indice i da matriz A e u;é o vetor singular da matriz A
pela esquerda de indice i e vi é o vetor singular pela direita do indice i.

rank (A) (6)
A= Z o u;vi =Us VT
i=1
Na préxima secdo, apresenta-se 0 cendrio de aplicacdo para a
classificacdo semantica, mais propriamente para a analise de sentimento.
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2.4.4 Contexto de aplicacdo

Pautados na revisdo sistematica apresentada na Sec¢éo 2.1, pode-
se levantar alguns contextos de aplicacdo para a classificagdo semantica,
mais precisamente, da analise de sentimento.

Na secdo a seguir, sdo apresentados contextos de aplicacdo para a
andlise de sentimento, entre eles: a analise de dados financeiros, 0 uso
em campanhas eleitorais, a analise de reviews, a deteccéo de crime e de
terrorismo e, finalmente, o marketing.

2.4.4.1 Analise de dados financeiros

Segundo Schumaker et al. (2012), a analise de sentimento pode
auxiliar na avaliacdo de dados financeiros. Na visdo dos autores, em
noticias financeiras classificadas como negativas, fica muito mais facil
prever uma alteragdo nos pregos do produto relacionado.

Essa ldgica pode ser utilizada para previsdao do mercado, ou seja,
podem-se examinar noticias sobre organizacdes e produtos e esperar um
reflexo direto em precos ou a¢des da bolsa de valores.

Um dos grandes desafios da analise de textos financeiros é o
processamento da grande quantidade de informacg&o que é gerada. O uso
de instrumentacdo computacional faz-se necessario juntamente com
técnicas eficientes. A analise de sentimento € uma das técnicas que pode
auxiliar na avaliacdo dos dados, possibilitando melhores previsdes
(SCHUMAKER, 2012).

Na se¢do seguinte, é apresentado o cenario de uso de analise de
sentimento para auxiliar nas campanhas eleitorais e em contextos
politicos.

2.4.4.2 Uso na politica

Uma area em que se tem utilizado com muita frequéncia a anélise
de sentimento é a politica. Politicos e pessoas publicas em geral tém a
necessidade de identificar como estad a sua imagem perante o publico
(eleitores). A aplicagdo da andlise de sentimento, utilizando como base
textos publicados em redes sociais e no Twitter, pode trazer grandes
beneficios e agilidade nessa tarefa (CHEN; CHEN; WU, 2012).

No trabalho de Park et al. (2011), é utilizada a rede social sul-
coreana Cyword®, na qual os politicos possuem perfis publicos,
permitindo trocas de mensagens com o0s seus eleitores. Os autores

8Acesse a rede Cyword em: http://www.cyworld.com/cymain/?f=cymain
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aplicaram a andlise de sentimento para identificar como os eleitores
veem a imagem do politico, possibilitando assim ter um indicador
(positivo/negativo).

No trabalho desenvolvido por Efron (2006), a mineragcdo de
opinido é utilizada de maneira diferente. Além de polarizar as sentengas,
0s textos sdo pré-classificados como de esquerda ou de direita em
relacdo ao governo atual. Muito similar a esse trabalho, cita-se Malouf e
Mullen (2008), s6 que, nesse caso, & possivel adicionar outros
classificadores que ndo apenas esquerda/direita, bastando fazer a
definigdo previamente.

Alguns trabalhos relatam a utilizacdo da analise de sentimento
como método para previsdo do resultado de uma eleigdo, conforme ¢
possivel verificar na obra de Tumasjan et al. (2011).

Chen, Chen e Wu (2012) sugerem o uso da técnica de analise de
sentimento para monitorar a imagem dos candidatos e politicos ja
eleitos, de modo que a polarizacdo possa ser estendida para outros
qualificadores.

Na préxima se¢do, encontra-se exposto outro contexto de
aplicacdo da analise de sentimentos, a analise de reviews ou opinifes
sobre produtos e servigos.

2.4.4.3 Analise de reviews

O uso de andlise de sentimento em avaliagdo de reviews de
produtos e em sites de opinibes € muito comum. A seguir, sdo
apresentadas trés situacbes de aplicacdo ligadas ao contexto de reviews
de filmes e reviews de hotéis.

Segundo Abbasi, Chen e Salem (2008), a Web é um importante
canal para a disseminacdo de opinides sobre produtos e servigos. Os
autores propdem a utilizagdo da analise de sentimento para classificar a
imagem de um filme a partir do que as pessoas, que ja o assistiram,
colocam em foéruns especializados.

O trabalho apresentado por Thet, Na e Khoo (2010) utiliza a
andlise de sentimento ndo s6 para identificar a polarizacdo do filme
como um todo, mas também de seus elementos — diretor, trilha sonora,
ator principal etc. —, além de agregar a qualificacdo de um grau de
polarizacéo.

Wu et al. (2010) apresenta a analise de sentimento na
identificagdo de como estd a imagem de hotéis com fundamentacéo nas
opinides publicadas por seus hospedes. Na visdo do autor, o resultado
vindo da andlise de sentimento deve ser publicado utilizando uma
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estrutura grafica que facilite a visualizacdo das opinides distribuidas
pelo eixo tempo.

Na secdo a seguir, a analise de sentimento é apresentada como
ferramenta para a examinagao de publicages cientificas.

2.4.4.4 Analise de trabalhos cientificos

A analise de sentimento pode ser utilizada para identificar o que a
comunidade cientifica pensa de uma determinada pesquisa ou artigo,
auxiliando na identificacdo do fator de impacto da publicacdo (HUANG,;
QIU, 2010). Os autores utilizam como base, o cruzamento das
referéncias e, principalmente, as citacbes efetuadas, de modo a
identificar se existe uma opinido na sentenca ou ndo, e qual a orientagdo
semantica dessa opinido (positiva ou negativa).

Outra aplicacdo da analise de sentimento nesse contexto é a
proposta de Small (2011), na qual o foco é a interpretacdo de mapas da
ciéncia, utilizando como embasamento as citacbes de artigos e
identificando as coautorias. Nesse trabalho, o sentimento analisado vai
além do positivo e negativo, uma vez que se procura identificar temas
gue sdo interessantes, promissores, entre outros qualificadores.

O préximo segmento apresenta 0 uso de analise de sentimento
como ferramenta para a deteccao de crimes e de ameagas terroristas.

2.4.4.5 Detec¢ao de crimes e de terrorismo

O uso de andlise de sentimento a partir dos dados disponiveis em
plataformas da Web 2.0 ndo é novidade. Alguns pesquisadores vém
recorrendo a esses dados para a identificagdo de agBes de terrorismo,
como se pode observar no trabalho de Yang e Dorbin (2011), no qual as
informac0es sdo clusterizadas e correlacionadas de modo a se gerar um
grafo.

No trabalho apresentado por Cheong e Lee (2011), a fonte
principal de dados é o Twitter, e o foco de aplicacdo da analise de
sentimento é a deteccdo de mensagens contendo informacdes sobre
terrorismo. Para isso, sdo identificadas palavras que possam ter contexto
no terrorismo a partir da classificacdo de uma sentenca como negativa.
O objetivo é prever ataques e atentados, de forma que seja possivel
prevenir tais eventos.

Na secdo a seguir, sdo apresentados casos de aplicagdo da anélise
de sentimento no contexto do marketing e da inteligéncia competitiva.
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2.4.4.6 Marketing

A éarea de publicidade e propaganda é uma das grandes
beneficiadas pela aplicacdo da andlise de sentimento. A possibilidade de
identificar a opinido de usuarios ou clientes sobre um produto, um
servico ou sobre a imagem da marca é algo de grande interesse nessa
area.

O trabalho de Fan e Chang (2010) sugere a aplicacdo da analise
de sentimento, com alicerce nos dados de blogs e do Twitter, para
identificar sentimentos com o intuito de definir como esta a imagem de
produtos ou de servicos perante a um conjunto de USUArios ou
consumidores.

Xu et al. (2011) utilizaram-se da analise de sentimento para
comparar opinides a fim de auxiliar na inteligéncia competitiva que,
segundo os autores, € um dos fatores-chave para o gerenciamento de
riscos e para o apoio a decisdo organizacional.

Na proxima secdo sdo apresentados alguns métodos para a
polarizacdo de sentengas a fim de identificar o grau de polarizagéo final.

2.4.5 Métodos para orientacdo semantica (polarizagéo)

Os métodos para orientacdo semantica tém como objetivo
apresentar o grau de polaridade do sentimento envolvido na sentenca em
guestdo. As proximas se¢Ges apresentam alguns métodos para chegar a
orientacdo semantica de uma sentenca. Na visdo deste trabalho, adota-se
como orientagdo seméntica o fato de uma sentenca ser positiva ou
negativa, bem como o grau da orientagdo, que € o valor vinculado a
sentenca.

2.4.5.1 Combinagao linear

Segundo Mejova (2011), um dos métodos mais simples utilizado
é a combinacéo linear de todas as polaridades encontradas nos termos da
sentencga, como expressado nas Equagdes 7 e 8.

L _ ( positivo, eval(s;) >0 @)
polarizagao (s;) = {negativo, eval(s;) <0
eval(s;) = Z score (t;) C)

J
Nesse método, a polarizagdo, ou a orientacdo semantica, de uma
sentenga, s;, pode ser definida como positiva, caso o resultado da funcéo
eval(s;) seja superior a 0 (zero), e negativa se o resultado for inferior a 0
(zero). A fungdo eval(s;) é aplicada na sentenca. Para cada termo, é
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somado 0 seu grau de polaridade, muito comumente utilizado 1 para
termo t; com propriedade positiva e -1 para termos com propriedades
negativas. Ao final, é identificado o grau de polarizacdo da sentenca
como resultado desse somatorio.

Muitos trabalhos utilizam essa abordagem, tais como: Dave et al.
(2003), Turney (2003), Mcdonald et al. (2007), Voohees e Buckland
(2007), entre outros. O presente trabalho também fara uso desse método
para a defini¢do da orientagdo semantica (polarizacéo).

2.4.5.2 Método Turney e Littman (2003)

O método proposto por Turney e Littman (2003) utiliza como
base dois conjuntos basicos de termos positivos e negativos a fim de
identificar a associacdo semaéntica entre os demais termos de uma
sentenca. Leva em consideracdo a coocorréncia, aplicando o calculo do
PMI, representado pela Equag&o 9.

0(t) = Z PMI (t,t;) — Z PMI (t,t,) ©)

ti€ESy ti€Sn

Nessa equacdo, O(t) representa a orientacdo semantica de um
determinado termo, levando em consideracdo o somatério da associacdo
semantica desse termo com todos 0s demais termos presentes na
sentenca e no conjunto positivo, menos o somatério do conjunto
negativo de termos.

Esse célculo pode ser somado a combinagdo linear apresentada na
Se¢do 2.4.5.1 a fim de atingir uma orientacdo semantica mais eficiente.
A préxima secdo apresenta um método que utiliza como base o
WordNet.

2.4.5.3 Método proposto por Kamps et al. (2004)

O método proposto por Kamps et al. (2004) constréi um grafo
baseado nas relagbes Iéxicas extraidas da sentenca a partir do
WordNet®. Para identificar a orientacdo semantica, € verificado o
menor caminho entre o0s termos juntamente com os adjetivos
polarizados. Entende-se como menor caminho a distancia entre os dois
termos, ou seja, a quantidade de termos entre eles. A Equagdo 10, a
seguir, apresenta mais detalhes sobre essa abordagem.

d(t,mau) — d(t,bom) (10)

S0(®) = d(mau, bom)
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O adjetivo t é considerado positivo se SO(t) > 0, caso contrario
ele é negativo. E efetuada uma normalizacdo de modo que o valor da
orientagdo semantica sempre esteja entre [-1, 1]. Esse processo é Util
para identificar se os termos da sentenca estdo mais proximos dos
termos negativos ou dos positivos baseando-se na distancia das palavras
no grafo gerado a partir do WordNet®.

2.5 ONTOLOGIA

O termo ontologia foi originalmente utilizado pelo ramo da
metafisica, ciéncia que procura explicar a fundamental natureza das
coisas, particularmente o relacionamento entre a mente e a matéria. As
ontologias, na visdo da filosofia, procuram estudar visdes de mundo a
fim de categorizar elementos. O termo foi inicialmente utilizado no ano
de 1606 por Jacos Loard na sua obra Ogdoas Scholastica (SALM
JUNIOR, 2012).

Segundo Poli e Obrst (2010), o termo ontologia hoje € visto por
duas perspectivas: (1) a da filosofia, que foi mencionada anteriormente,
e (2) pela perspectiva da Ciéncia da Computacao, inicialmente utilizada
pela Inteligéncia Artificial e hoje utilizada também pela Engenharia do
Conhecimento.

Este trabalho utiliza o conceito de ontologia pela perspectiva da
Ciéncia da Computacéo e da Engenharia do Conhecimento como sendo
um importante artificio para a modelagem e para a representacao de um
conhecimento de dominio. Segundo Gruber (1993), ontologia é uma
especificacdo explicita de uma conceitualizagdo. O autor ainda afirma
gue as ontologias sdo uma forma para representar um conhecimento, de
modo que seja possivel o compartilhamento e o reaproveitamento desse
conhecimento.

Para Gruber (1995), conceitualizagio é uma abstracdo, uma viséo
simplificada de mundo que pode ser representada. Segundo Guarino
(1998), conceitualizacdo esta diretamente ligada a um dominio e a um
conjunto de relagoes.

Na visdo de Borst (1997), uma ontologia é uma representacio
formal e explicita de uma conceitualizagdo comum, ou seja,
compartilhada. Guarino (1998) comenta que uma ontologia é composta
por um entendimento geral de um grupo para descrever certa realidade a
partir de fatos conhecidos e aceitos. Para Studer, Benjamins e Fensel
(1998), ontologias representam conhecimento, de forma que tanto
computadores quanto humanos possam entender e raciocinar.

As ontologias definem um conjunto de representacGes primitivas
para modelar um conhecimento de dominio (SAM; CHATWIN, 2013).
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Segundo Chandrasekaran e Josephson (1999), elas representam o
coracdo dos sistemas baseados em conhecimento, pois sdo responsaveis
por representar o conhecimento de dominio.

As ontologias séo classificadas em varios tipos, de acordo com o
seu grau de generalidade ou especialidade. Guarino (1998) apresenta
algumas dessas classificagdes:

e Ontologias gerais (top-level ontology): possuem definigdes
abstratas para a compreensdo de aspectos do mundo como,
por exemplo, processos, espacos, tempo, coisas, seres etc.

e Ontologias de tarefa (task ontology): tratam de tarefas
genéricas ou de atividades, como diagnosticar ou vender.

e Ontologias de dominio (domain ontology): dedicam-se a um
dominio especifico de uma area genérica como, por exemplo,
uma ontologia sobre familia.

e Ontologias de aplicacdo (application ontology): tém como
objetivo solucionar um problema especifico de um dominio,
normalmente referenciando termos de uma ontologia de
dominio.

Complementando a classificacdo apresentada por Guarino (1998),

Freitas (2003) apresenta mais dois tipos:

e Ontologias de representacdo: definem as primitivas de
representacdo, tais como frames, atributos, axiomas etc. na
forma declarativa.

e Ontologias centrais (genéricas de dominio): definem os
ramos de estudo de uma &rea ou conceitos mais abstratos
dessa area.

As ontologias sdo compostas, de modo simplificado, por cinco
elementos basicos: (1) conceitos, (2) relagdes, (3) funcdes, (4) axiomas e
(5) instancias (GRUBER, 1993; CORCHO; GOMEZ-PEREZ, 2000). As
definicbes que se seguem foram extraidas dos trabalhos de Grube
(1993), Fensel (2001) e Gomez-Perez, Fernandez-Lopez e Corcho
(2004).

e Conceito ou classe: sdo organizados em forma de taxonomia

e demostram algum tipo de interacdo da ontologia com a base
de conhecimento.

e Relagdes: ilustram um tipo de interagdo entre as classes de
um dominio.

e Funcles: eventos que podem acontecer no contexto da
ontologia.
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e Axiomas: sdo verdades absolutas modeladas na forma de

sentencas.

e Instancias: representam os dados das ontologias, sendo parte

de uma classe, como insténcia de classe.

Na visdo de Studer, Benjamins e Fensel (1998), as ontologias
podem ser concebidas com origem no zero ou no reaproveitando/reuso
de partes ou de ontologias ja existentes. O processo de criacdo de
ontologias é algo custoso, por conta disso, algumas ferramentas
computacionais foram criadas para auxiliar nessa tarefa.

Muitos autores apresentam modelos e ferramentas que visam
facilitar a construgdo e a manutencéo das ontologias de dominio a partir
de conteldo ndo-estruturado de determinada organizagdo como, por
exemplo: Velardi et al. (2003); Cimiano e Volker (2005); Granitzer et
al. (2007); Gacitua, Sawyer e Rayson (2007); Fortuna, Lavrac e Velardi
(2008); EI Sayed e Hacid (2008); e Ceci, Pietrobon e Gongalves (2012).

Na préxima secdo, apresentar-se-4 a importancia do uso das
ontologias.

2.5.1 Importancia das ontologias

Segundo Beppler (2008), uma ontologia deve representar um
conhecimento comum (compartilhado) de maneira consistente e nédo
ambigua. Dessa forma, percebe-se que a ontologia se apresenta como
uma forma confiavel para que os sistemas baseados em conhecimento
possam fazer uso da sua estrutura formal. Segundo Agarwal et al.
(2015), as ontologias apresentam conceitos do dominio de aplicacdo, o
que pode beneficiar a tarefa de identificacdo de entidades de destino
para a analise de sentimento.

Como ja foi mencionado, uma ontologia pode ser considerada o
coracdo de um sistema baseado em conhecimento, permitindo que o
dominio em questdo influencie as inferéncias e os resultados solicitados
para 0os seus usuarios (CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON, 1999).
Freitas (2003) apresenta alguns beneficios do uso das ontologias.

e Possibilidade de reutilizagdo do conhecimento ja modelado,
permitindo adaptacdo e extensdo desse conhecimento e
auxiliando na fase de construcdo da base de conhecimento
(STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998).

e Permitem consultas, comparacdes, verificagdo de
consisténcia e integracdo do seu conteldo.

e Suportam multiplos idiomas para representar 0 mesmo
conhecimento.
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e Existe uma vasta quantidade de ontologias disponiveis para
download e repositorios disponiveis na Internet, o que
minimiza a chance de criagdo de uma ontologia do zero.

As ontologias podem ser aplicadas em varios seguimentos,
conforme apresentado pelos autores Guarino (1998), Chandrasekaran e
Josephson (1999) e Beppler (2008):

e Engenharia e representagdo do conhecimento;

Modelagem de bases de dados;

Recuperacdo de informagéo;

Integracédo de dados e aplicacdes;

Gestdo do conhecimento;

Bibliotecas digitais;

Classificacdo de documentos e textos; entre outros.

Uma area que esta se beneficiando com o uso das ontologias é a
analise de sentimentos, como € possivel verificar nos trabalhos de
Antonini et al. (2013), Shankar e Kumar (2013), Sakthivel e Hema
(2013), Borth et al. (2013), Lau, Li e Liao (2014), Penalver-Martinez
(2014), Liu et al. (2015), Agarwal et al. (2015), entre outros.

Na secdo seguinte, expdem-se mais detalhes sobre as ontologias
utilizadas para classificacdo do tipo andlise de sentimento.

2.5.2 Ontologias de sentimentos

Segundo Sam e Chatwin (2013), uma ontologia de emoc¢édo ou
sentimento define e descreve as emog¢8es de um consumidor, ou seja, 0
sentimento que ele pode experimentar por um produto ou servico.

As ontologias podem simplificar a classificacdo das sentengas
num processo de analise de sentimento, uma vez que em suas classes
existem tipos de sentimentos e emocdes, trazendo atributos para facilitar
a polarizagdo.

No trabalho de Wei e Gulla (2010), apresenta-se 0 uso da
Sentiment Ontology Tree (SOT). Verifica-se uma forma diferente de
trabalhar com a ontologia, apresentando 0s produtos e 0S Servigos
organizados de maneira hierarquica e com as suas caracteristicas
marcadas de maneira polarizada. A Figura 18 demonstra um exemplo da
ontologia SOT focada em um laptop.
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Figura 18 — Exemplo da Ontologia SOT
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Segundo Kontopoulos et al. (2013), no contexto da andlise de
sentimento, as ontologias podem ser utilizadas para mapear o dominio
de aplicagdo bem como para demostrar o nivel de emocdo ou de
sentimento de um adjetivo, apresentando um valor numérico para
representar o seu grau. Baldoni (2012) afirma que uma ontologia de
emocdo ou sentimento demostra sensagdes estruturadas na forma de
uma taxonomia e pode trazer muito mais valor para a analise do que
uma simples polarizacao.

No trabalho de Sam e Chatwin (2013), sdo apresentados dois
conceitos relacionados a classe sentimento: felicidade e tristeza. Para
cada um desses conceitos existem varios outros que representam esse
dominio de aplicacdo. A Figura 19 expBe os conceitos relacionados a
felicidade.
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Figura 19 — Conceitos ligados a felicidade

Fonte: Sam e Chatwin (2013)

Para 0 conceito tristeza, é efetuado 0 mesmo processo, o qual esta
ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Conceitos ligados a tristeza

Fonte: Sam e Chatwin (2013)

Uma ontologia foi desenvolvida especificamente para a utilizacédo
em analise de sentimento e em mineracdo de opinido — a EmotiNET.
Essa ontologia apresenta 0s conceitos, as relacbes e as propriedades
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relacionados aos recursos que podem existir nos textos (BALAHUR et
al., 2011).

As ontologias podem trazer muitos beneficios para a tarefa de
classificacdo e de analise de sentimento, como, por exemplo, a
representacdo de conceitos do dominio de aplicacdo, sendo que esses
conceitos podem ser combinados com recursos de sentengas para
auxiliar na identificagdo da polarizacdo final ou no reconhecimento da
entidade de destino (LIU et al.,, 2015). Além da possibilidade da
modelagem do conhecimento de dominio, as ontologias sdo estruturadas
de modo a permitir inferéncias e raciocinios a partir da sua
representacao.

A proxima secdo apresenta mais informagdes a respeito das
inferéncias e raciocinios sobre as ontologias.

2.5.3 Inferéncia e raciocinio

Raciocinio, na visdo de Brachman e Levesque (2004), é uma
manipulacdo formal de simbolos, que representam uma colecdo de
representacGes verdadeiras para produzir novas representacdes de
conhecimento. Segundo Fialho (2011), normalmente o raciocinio
envolve o processo de concluir e avaliar, baseado em um calculo de
argumentos.

Sobre o porqué de se trabalhar com raciocinio, Brachman e
Levesque (2004) afirmam que esse recurso permite, aos sistemas
baseados em conhecimento, apresentar resultados levando em
consideracdo elementos do dominio da aplicacéo, além da possibilidade
de se chegar a novas constatagdes.

Sobre inferéncia e raciocinio Pearl (1988) apud Beppler (2008) p.
34, afirmam que:

Inferéncia e raciocinio normalmente sdo conceitos
que se confundem. Raciocinio pode ser visto como
0 processo de inferir um novo conhecimento
enquanto que inferéncia ¢ a derivacdo em si de
novos dados, fatos ou conhecimentos, que podem
ser tanto positivos quanto negativos, a partir de um
conjunto de dados.

Segundo Qi e Harth (2012), o uso da inferéncia pode auxiliar na
validacdo da estrutura conceitual das ontologias, podendo indicar erros
de modelagem e até inconsisténcias entre ontologias combinadas numa
estratégia em rede. Para Schkegek e Shapiro (2014), é possivel efetuar
inferéncias e raciocinios a partir de grafos. Na visdo dos autores, 0
percurso tomado dentro do grafo (ou arvore) pode caracterizar-se como
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um novo raciocinio ou inferéncia, permitindo chegar a uma nova
concluséo.

E possivel visualizar as ontologias como grafos em que 0s
conceitos e as instancias sdo 0s nos e as relagdes entre as classes séo as
arestas. Segundo Beppler (2008), além do uso dos conceitos e das
instancias das ontologias para a inferéncia, pode-se utilizar regras para
chegar a conclusBes mais complexas.

Na secdo a seguir, apresenta-se 0 Raciocinio Baseado em Caso,
gue é uma técnica focada na retencdo, recuperacdo e reaproveitamento
de casos passados para novas situagoes.

2.6 RACIOCINIO BASEADO EM CASOS

O Raciocinio Baseado em Casos (RBC) consiste ha comparagdo
de um novo problema com um ja previamente resolvido para desenhar
inferéncias que auxiliem na tomada de deciséo e na resolugdo do dilema
(WEBER; ASHLEY; BRUNINGHAUS, 2006).

Essa técnica fornece uma metodologia para os sistemas de apoio
a deciso, mais especificamente, na resolug¢do de problemas novos com
base na solugdo de adversidades anteriores que lhe sdo semelhantes. O
ponto central do RBC ¢ disponibilizar uma capacidade poderosa de
aprendizagem, que busca usar experiéncias passadas como
fundamentacdo ao lidar com novos problemas. Um sistema de RBC
pode facilitar o processo de aquisicdo de conhecimento, eliminando o
tempo necessario para extrair solucdes dos especialistas. Segundo Niu,
Lu e Zhang (2009), o método RBC parece promissor ao ser aplicado em
situacBes dindmicas ou nas quais se conhece pouco sobre o dominio ou
sobre as solugdes.

O RBC ¢ uma técnica da Inteligéncia Artificial (1A) que tem
como objetivo emular o conhecimento para resolver problemas seletos.
Essa metodologia de resolucdo de problemas se diferencia de outras
técnicas da IA, pois ndo contém apenas um conhecimento geral do
dominio do problema. O RBC utiliza o conhecimento especifico de uma
experiéncia passada para resolver um problema atual. Para a resolucdo
desse problema, ¢ utilizada a busca de casos passados. Por meio da
similaridade, podem-se identificar  problemas parecidos e
consequentemente solugdes para o problema. Toda alteragdo de uma
solucdo proposta para um problema é armazenada para posteriormente
ser utilizada em novos casos (BEPPLER, 2002).

Segundo Kaster, Medeiros e Rocha (2000), as ideias do RBC
foram desenvolvidas para suprir algumas desvantagens das técnicas de
IA tradicionais, como, por exemplo, o Raciocinio Baseado em Regras,
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gue tem como funcdo analisar uma situacdo a partir de regras pré-
estabelecidas. Abaixo, tém-se algumas desvantagens dos sistemas
baseados em regras que o RBC vem suprir, segundo 0 mesmo autor.

Obtencdo de conhecimento: é mais facil basear-se em
solugdes de casos antigos e ja conhecidos do que formatar uma
série de regras para expressar um conhecimento.

Memodria: sistemas baseados em regras ndo possuem memoria,
ou seja, sempre iniciam a analise de um problema do zero. J4
nos sistemas baseados em casos, busca-se um problema
anteriormente resolvido, similar ao atual, a fim de auxiliar a
solucdo do problema atual.

Robustez: se o sistema baseado em regras nao tiver normas
compativeis com o problema, ele simplesmente deixa de
resolvé-lo. Nos sistemas baseados em casos, uma solugdo
conhecida pode ser adaptada para atender a resolucdo de um
novo problema.

Na visdo de Gunawardena e Weber (2012), o RBC é utilizado em

varios campos, nos quais a tarefa foco seja raciocinio, diagnostico,
classificacdo e recomendacdo.

2.6.1 Etapas de um RBC

Segundo Aamodt e Plaza (1994), sdo quatro as principais etapas

de um RBC: (1) recuperar, (2) reutilizar, (3) revisar e (4) reter. A seguir,
sdo descritas as caracteristicas de cada uma delas.

Recuperar: o objetivo dessa etapa € recuperar 0S Casos que
tenham uma solugdo mais semelhante ao problema apresentado.
Ela tem inicio na descri¢do de um problema e termina quando o
caso com a maior similaridade é encontrado (AAMODT,;
PLAZA, 1994; BEPPLER, 2002).

Reutilizar: a partir do caso recuperado, a reutilizagdo foca em
dois aspectos — as diferencas entre 0s casos antigos e 0s atuais e
qual parte do caso recuperado pode ser aproveitada para a nova
circunstancia (AAMODT; PLAZA, 1994). Segundo Beppler
(2002), os casos recuperados precisam de certa modificacao
para atender aos novos problemas, essa situacdo é chamada de
adaptacéo.

Revisar: nessa etapa, verifica-se se a reutilizacdo esta correta e,
caso existam problemas, aprende-se com as falhas. Ela ¢
dividida em duas etapas: avaliacdo da solucdo gerada para o
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reuso e reparacdo da solugdo usando o conhecimento especifico
do dominio (BEPPLER, 2002; AAMODT; PLAZA, 1994).

e Reter: quando o caso é resolvido e o processo de revisdo
efetuado, esse caso pode ser armazenado. O sistema de RBC s0
¢ eficiente se aprender a partir das experiéncias passadas e da
correta indexagdo dos problemas (BEPPLER, 2002).

A Figura 21 apresenta como as etapas aqui descritas constituem o
chamado ciclo do RBC.

Figura 21 — Ciclo do RBC

Problema RECUPERACAO

- Caso (novo caso)
RETENGAO | Armazenado
/o\

Base UD:>

Solugao de

Caso(s)
mais
Similar(es)

confirmada Casos
Solucao
REVISAO adapiada REUTILIZACAO

Fonte: Adaptado de Aamodt e Plaza (1994)

Segundo Ji et al. (2013), o ciclo do RBC é composto pelas suas
principais etapas: recuperar, reutilizar, revisar e reter. Ademais, a
técnica é conhecida como ‘os quatro R’s’.

2.6.2 Representacdo de casos

Segundo Junior et al. (2006), os casos, hum sistema RBC, sdo
responsaveis por representar o conhecimento do especialista para a
resolugdo de um determinado problema. Os mesmos autores definem
caso como sendo uma experiéncia real em que o problema proposto ja
foi resolvido, buscando representar o problema por atributos. Esses
atributos tém como funcdo destacar o contexto e o conteldo do
problema para auxiliar na sua recuperagdo. Para Kolodner (1993), sdo
trés 0 nimero de componentes para representar um caso:

(1) Descricdo do problema: listar as principais caracteristicas para
a identificacdo do problema.
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(2) Descricao da solucdo: solucéo recuperada pelo sistema para o
problema em questdo, a qual ja deve estar validada.
(3) Concluséo: resultados de uma avaliagdo da solugdo durante a
sua aplicacdo a fim de demonstrar os resultados obtidos.
Segundo VonWangenheim e VonWangenheim (2003), a
representacdo do conhecimento de casos define os formalismos com 0s
quais é formulado o conhecimento para um novo problema.

2.6.3 A recuperacao e a indexagao de casos em RBC

Tanto a recuperagdo quanto a indexacdo sdo fundamentais para a
construcdo de um sistema de RBC. Mesmo sendo diferente, uma etapa
precisa da outra para ter utilidade. A seguir, é apresentado um
detalhamento dessas duas etapas.

A indexacdo consiste basicamente em criar indices dos atributos e
dos termos em geral, a fim de auxiliar no processo de recuperagdo dos
casos. Por outro lado, segundo Junior et al. (2006), a fase de recuperacéo
tem como funcdo encontrar o melhor caso a partir de um problema ou
situacdo. Para isso, é necessario verificar a similaridade do caso com o
problema apresentado, precisando-se varrer o indice criado na fase da
indexacé&o.

Beppler (2002) explica que, para calcular a similaridade, existem
fungdes numéricas. Geralmente a mais usada ¢ a “vizinho mais
proximo”, representada pela equacdo declarada a seguir, em que T é 0
caso alvo, S é o caso fonte, n € o nimero de atributos em cada caso, i €
cada atributo individual, variando de 1 a n, f é a funcdo de similaridade
para o atributo ino caso T e S, e W é 0 peso relativo ao atributo i.

n
similaridade (T,S) = f(Ti,Si)Wi (11)

=1

O conceito de similaridade é muito importante para o0 RBC.

Segundo a hipotese de VonWangenheim e VonWangenheim (2003, p.
96), “problemas similares possuem solugdes semelhantes”.

2.6.4 Uso de RBC com ontologias

Na visdo apresentada por Bergmann e Schaaf (2003), o uso de
raciocinio baseado em caso combinado com ontologias pode trazer um
grande beneficio no processo de resolugdo de problemas, jA que €
possivel levar em consideracdo o conhecimento de dominio.
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As ontologias podem ser utilizadas como forma de integracdo
entrem bases de conhecimento e os casos de um sistema de RBC. No
trabalho de Roth-Berghofer e Adrian (2010), utiliza-se as ontologias
para mapear 0s conhecimentos disponiveis em bases ligadas na Web
(web linked data) para agregar informacdes aos casos conhecidos da
base de casos.

Para Heitmann e Hayes (2010), as ontologias podem ser
utilizadas para representar um caso, de modo que este possa ser
integrado com o conhecimento de dominio. No trabalho de Gaillard et
al. (2013), elas sdo utilizadas para auxiliar na recuperacdo dos casos,
tentando buscar a relacdo entre o texto do problema e os conceitos do
dominio.

Percebe-se que o0 uso de conceitos do dominio, em estratégia de
RBC, é algo trabalhado por muitos autores. Na se¢do sucessora a esta,
sdo analisadas solugdes que combinam o uso de RBC com a analise de
sentimento.

2.6.5 RBC para auxiliar andlise de sentimento

O uso do RBC pode ser combinado com a analise de sentimento
para diferentes aplicacdes. No trabalho de Dong et al. (2013a), a andlise
de sentimento é combinada ao RBC para o desenvolvimento de um
sistema de recomendagdo de produtos. Na visdo dos autores, pode-se
utilizar a supracitada anélise como uma forma de extracdo dos pontos
positivos e negativos de um produto. Essas informacdes sdo combinadas
com 0s casos armazenados pelo RBC com o proposito de apresentar
uma recomendagdo mais eficiente.

Pode-se utilizar RBC ainda com a andlise de sentimento para
gerar um review de funcionalidades dos produtos com base em opinides
expressadas por usuarios. Nesse trabalho também utilizam-se ontologias
para ter uma visdo do contexto em que o produto faz parte (DONG et
al., 2013b).

No trabalho de Li e Tsai (2013), utiliza-se RBC para auxiliar a
andlise de sentimento, ou seja, a polarizacdo é o objeto de estudo. Os
autores combinam o uso de RBC com técnicas de classificacdo baseada
em conjutos difusos (Fuzzy sets) para chegar a conclusdo se uma
sentenca ou documento é positivo ou negativo. A pesquisa realizada
nesta tese fara uso de RBC com o mesmo foco do trabalho de Li e Tsai
(2013). Ou seja, pretende-se entregar, ao final do processo, uma
sentenga ou um documento polarizado.
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho tem como foco principal a classificacdo
semantica de documentos e textos, sendo que, dentre os varios dominios
de aplicacdo da classificacdo semantica, optou-se por focar na analise de
sentimento e na mineracdo de opinido.

Desenvolveu-se uma revisdo sistematica para identificar um gap
na proposta de solugédo para o problema de classificacdo de documentos
no atual estado da arte. Tem-se como objetivo reaproveitar 0s
raciocinios passados para auxiliar nas novas classificacdes.

Identificou-se que o uso de RBC e de ontologias combinadas a
técnicas de aprendizagem de méquina pode auxiliar na construgao de um
modelo para a proposta de solucdo deste trabalho.

Neste capitulo, além das definicGes de classificacdo semantica,
sentimento e andlise de sentimento, também foram apresentados
conceitos relacionados com raciocinio baseado em caso e ontologias. O
préximo capitulo tem como funcdo apresentar o modelo inicial,
proposto, a partir dos estudos realizados e relatados neste capitulo de
referencial tedrico, para abordar o problema de pesquisa.
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3 MODELO INICIAL PROPOSTO

Este capitulo apresenta, de maneira detalhada, o0 modelo inicial
proposto, o qual tem como objetivo demonstrar uma solugdo a
problematica exposta neste trabalho bem como promover uma resposta
ao gap de pesquisa, identificado por meio da revisdo sistematica. O
modelo apresentado neste capitulo ndo tem como objetivo ser o modelo
final de tese. A fungdo deste modelo é apresentar a inspiragdo inicial da
proposta de solucdo, levando em consideragdo 0s elementos
apresentados nos Capitulos 1 e 2.

O Capitulo 3, portanto, estd dividido em trés secgdes.
Primeiramente h4 uma introducdo, a qual é seguida pela descrigdo
detalhada do modelo e das suas etapas, terminando com a apresentacéo
das consideragdes finais.

3.1 INTRODUCAO

Para construir um modelo de tese, é necessario utilizar como base
a pergunta de pesquisa e os elementos da problematica, de modo que o
modelo apresente solucdes e respostas. Deve-se também levar em
consideracdo os elementos e as caracteristicas descobertas no estado da
arte das tematicas deste trabalho. A Figura 22 apresenta o procedimento
metodoldgico.

Figura 22 — Procedimento metodoldgico para se chegar ao modelo final
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Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise e documentagdo
dos resultados

Conclusdes

Para a construgdo do modelo inicial, utilizou-se como base as
técnicas e as ferramentas explicitadas na revisdo sistematica. Dessa
forma, o modelo inicial faz uso da estrutura do raciocinio baseado em
casos, tendo a disposi¢éo das suas etapas organizadas de maneira similar
ao RBC. Quando uma sentenca ou documento é submetido ao processo
de classificacéo, a primeira tarefa a ser executada é o reconhecimento de
entidades nomeadas, visando criar subsidios para identificar o dominio

de aplicacéo.
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Para a representacdo e 0 armazenamento do conhecimento de
dominio, utiliza-se uma ontologia que tem como funcdo trazer
elementos do dominio de aplicacéo para a classificacgao.

O modelo é flexivel para a utilizagdo de técnicas de
aprendizagem de maquina, nao tendo dependéncia direta com nenhuma
delas. Portanto, fica a cargo do usudrio escolher qual a melhor técnica
para o seu problema.

O processo de POS Tagger é aplicado para auxiliar na estratégia
de polarizacdo escolhida, disponibilizando as classes gramaticais de
cada termo de uma sentenga.

Na secdo a seguir, sdo apresentados mais detalhes sobre os
requisitos funcionais que o modelo de tese deve respeitar, 0s quais
foram explicitados na reviséo tedrica.

3.2 REQUISITOS FUNCIONAIS PARA O MODELO

Para a construcdo do modelo proposto, levantou-se os principais
requisitos funcionais que devem ser atendidos a partir dos elementos
identificados na revisdo sistematica e na revisdo bibliografica. Esta
secdo tem como objetivo apresentar esses requisitos funcionais, de
modo que a construgdo do modelo seja executada da maneira mais
adequada. A seguir sdo apresentados os requisitos levantados a partir
dos Quadro 1,Quadro 2, Quadro 3 eQuadro 4.

Quadro 1 — Requisito RF001

RF001 — O modelo deve ser sensivel ao dominio.

Descricdo: Para atingir um melhor resultado, a solucéo deve ser sensivel
ao dominio, ou seja, deve levar em consideracdo elementos do dominio
de aplicacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor

O requisito RF001 foi retirado de uma afirmacdo utilizada na
probleméatica deste trabalho, a qual explica que a polarizagcdo de uma
senteca em positiva e negativa esta sujeita a uma taxa alta de erros caso
ndo leve em consideracdo elementos do dominio (ZHANG; LIU,
2011a).

Quadro 2 —Requisito RF002

RF002 — O modelo deve apresentar o “porqué” de ter chego a uma
polarizacao.

Descricdo: A solucdo deve apresentar de maneira clara quais 0s motivos
gue levaram uma sentenca a ser classificada como positiva ou negativa.

Fonte: Elaborado pelo autor
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O requisito RF002, foi inspirado na problematica deste trabalho,
a qual afirma que apresentar resultados da polarizacdo apenas como
positivo ou negativo ndo € o suficiente para a tomada de decisdo. Muitas
vezes 0 caminho até a classificacdo é mais importante que o proprio
resultado (LI; XIA; ZHANG, 2011).

Quadro 3 —Requisito RF003

RFO003 — O modelo deve ‘aprender’ (armazenar e recuperar) a partir de
polarizacdes passadas.

Descrigcdo: A solugdo deve estar preparada para armazenar novas
polarizacbes efetuadas e aproveitar as classificacdes passadas para
auxiliar na polarizagdo de um novo contetdo (caso).

Fonte: Elaborado pelo autor

O requisito RFO03 apresenta-se a partir de um item levantado na
problematica e inspirado no trabalho de Kaiser, Schlick e Bodendorf
(2011). Segundo os autores, para ter uma analise de sentimento mais
efetiva, € necessario ‘aprender’ a partir das praticas que obtiveram
sucesso.

Quadro 4 —Requisito RF004

RF004 — O modelo deve permitir que sejam armazenadas as inferéncias
realizadas com sucesso.

Descrigdo: A solucdo deve estar preparada para reutilizar as inferéncias
elaboradas para chegar a uma polarizagdo com sucesso.

Fonte: Elaborado pelo autor

O requisito RF004 foi inspirado da afirmacéo efetuada por Feng
et al. (2011), ao comentar que para cada nova classificacdo é necessario
considerar todo o processo de inferéncia e de classificagdo novamente,
n&o aproveitando todo o raciocinio ja realizado.

A préxima se¢do utilizou como base os requisitos funcionais aqui
ilustrados com o objetivo de apresentar mais detalhes sobre o modelo
proposto.

3.3 DESCRICAO DO MODELO

O modelo proposto tem como objetivo propor um caminho para a
implementacéo de uma solugdo com o intuito de viabilizar a andlise de
sentimento de sentencas ou de documentos. A Figura 23 apresenta mais
detalhes sobre o modelo.
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Figura 23 — Proposta de solucéo

Docuon;ento Recuperacdo ’ e
sentenga R i —Tcos(e snmilares_ J
4 ™ :
| b ‘
T T Reutilizagdo
Base de conhecimento
Se < threshold
Adaptagdo
‘ POS Tagger }
Polarizagdo P TR B
(solugdo) |
proposta | ‘ Geragdo da
arvore de
Revisdo
-« Método de
polarizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Como entrada, espera-se um documento ndo-estruturado ou uma
sentenca que pode ser de qualquer dominio. O modelo foi estruturado
com fundamentacdo nas quatro etapas do ciclo do RBC: (1)
recuperacao; (2) reutilizacdo; (3) revisdo; e (4) retencao.

Cada etapa possui responsabilidades e técnicas especificas para
atingir os objetivos propostos neste trabalho, o qual tem foco na
classificacdo de sentencas e utiliza como cenario a andlise de
sentimento.

A inspiracdo para o uso do ciclo RBC como plano de fundo para
0 modelo proposto ocorreu por conta da habilidade do modelo em
armazenar, recuperar, adaptar e reutilizar casos passados, recurso esse
que vai de encontro com uma das deficiéncias encontradas nos modelos
atuais para classificacdo e analise de sentimento — a falta do
reaproveitamento das inferéncias ja realizadas anteriormente.

O fluxograma, apresentado na Figura 24, traz mais detalhes de
como as etapas do modelo estdo encadeadas.
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Figura 24 — Fluxograma da proposta de solucéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo proposto permite a interagdo de um usudrio na etapa de
revisdo. Essa etapa ndo é obrigatdria para a implementacéo e utilizacdo
do modelo, tornando a abordagem para a classificacdo automatica, sem a
etapa de revisdo, ou semiautomatica, ao incluir esse passo. O
fluxograma apresentado na Figura 24, demonstra o encadeamento das
etapas no modelo semiautomatico, ou seja, que abriga todos os quatro
passos do RBC.

As proximas subseg6es exibem um detalhamento sobre cada uma
das etapas do modelo proposto.

3.3.1 Recuperagao

A partir da submissdo de um documento ou sentenca ndo-
estruturada, a primeira etapa do modelo é a de recuperacdo. Nela s&o
utilizadas as técnicas de reconhecimento de entidades (na Figura 23
representada como NER) e recuperacdo de informacéo (RI).

A primeira etapa consiste na aplicacdo de técnicas de
reconhecimento de entidades, utilizando como fundamento, recursos
armazenados na base de conhecimento da organizacdo. O objetivo dessa
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etapa é identificar as entidades e classifica-las (classe da ontologia) para
selecionar qual € o sujeito da sentenca.

A partir da identificagdo do sujeito e das demais instancias e
classes da ontologia, constroi-se uma query, ou seja, uma consulta para
gue a classe seja submetida ao processo de recuperacdo dos casos. O
processo de recuperacdo dos casos é realizado com alicerce na area da
recuperacdo de informacdo, utilizando, como base, o calculo de
similaridade do cossenc®.

A seguir, apresenta-se o fluxo da Etapa 1 por meio de um
algoritmo:

e Passo 1: o documento ou sentenca de entrada é informado;

e Passo 2: o conteldo é submetido ao processo de

reconhecimento de entidades;

e Passo 3: as entidades reconhecidas a partir da ontologia de
dominio sdo retornadas;

e Passo 4: caso ndo sejam encontradas entidades, siga para o
Passo 7, caso contrario, siga para o Passo 5;

e Passo 5. sdo buscados casos que possuam as entidades
reconhecidas (instancias e classes da ontologia) em seu
registro;

e Passo 6: sdo retornados 0s casos previamente armazenados;

e Passo 7: é concluida a etapa de recuperacéo.

Para facilitar o entendimento dessa etapa, formulou-se o seguinte
exemplo. Tem-se, como entrada, a seguinte sentenca: “A
cybershot'%dsc-tf1 é um 6timo equipamento, ela se apresenta ao mercado
com um bom preco, seu flash é muito bom e a imagem tem uma 6tima
qualidade.”.

Os préximos passos do exemplo sdo detalhados na Figura 25, a
seguir.

° Este trabalho utiliza para o célculo do cosseno a ferramenta Apache Lucene
(https://lucene.apache.org/core/)
10 Cybershot ¢ um nome de produto registrado da marca Sony.
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Figura 25 — Exemplo da etapa de recuperagdo do modelo proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor

A sentenca submetida ao processo de reconhecimento de
entidades teve como retorno quatro elementos: a instancia cybershot
dsc-tf1, que faz parte da classe camera da ontologia de dominio, e outros
trés conceitos também presentes na ontologia: preco, flash e imagem.
Tendo os quatro elementos de retorno, formula-se a consulta utilizando
tais informagdes como, por exemplo, (camera:cyber shot dsc-tf1) AND
(flash) AND (preco) AND (imagem).

A consulta representa uma busca por casos ja existentes na base
de casos que sejam relacionados a cAmera cybershot dsc-tf1 e que, no
seu processo de raciocinio, tenham sido levados em consideracdo os
conceitos (caracteristicas) de flash, preco e imagem. Na sequéncia, €
utilizado um processo de similaridade baseado no TF-IDF e, ao final,
sdo retornados 0s casos similares com os elementos em questéo.

Os casos revistos sdo submetidos a segunda etapa do processo, a
reutilizacdo. A proxima secdo apresenta mais detalhes.

3.3.2 Reutilizacdo

A etapa de reutilizacdo do modelo proposto pode utilizar, como
base, os casos resultantes, quando recuperados, ou fazer a classificacao a
partir do inicio.

O processo de reaproveitamento dos casos resultantes da etapa de
recuperacao é bastante simples. Basicamente, as a¢bes sdo organizadas
para a apresentacdo da mesma solu¢do dos casos recuperados como
solucdo do caso atual. Se ndo forem encontrados casos similares, ou se
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0s casos encontrados ndo atendam ao novo caso, a etapa de reutilizagdo
executa o processo de classificacdo. A Figura 26 expde mais
particularidades desse fluxo.

Figura 26 — Fluxo da etapa de reutilizago
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Caso ndo seja implementada uma estratégia semiautomatica, a
etapa de verificacdo €é ignorada. Deve-se, neste caso, definir um
threshold, de forma que, se a solugdo encontrada (caso recuperado) tiver
um grau superior ao valor definido (threshold), ela é apresentada como
proposta de solucéo.

Para o processo de classificagdo, inicialmente é aplicada a técnica
de POS Tagger, que tem como objetivo identificar todas as classes
gramaticais dos termos presentes nas sentencas. Apos ter todos os
termos com suas respectivas classes gramaticais vinculadas, o contetido
é submetido ao processo de quebra de sentenca. Esse processo tem
como foco separar o texto original em pequenas sentengas, com o
proposito de facilitar o processo de classificacdo das entidades
encontradas (localizagdo do sujeito da sentenca).

Cada sentenga resultante do processo de quebra de sentengas terd
seus adjetivos selecionados, juntamente com a entidade (caso exista).
Para saber qual adjetivo esta vinculado a qual entidade, utiliza-se uma
estratégia baseada na distdncia entre duas palavras, inferindo que o
adjetivo estd relacionado & entidade mais proxima. Para facilitar o
entendimento, é apresentada a continuacdo do exemplo, iniciado na



109

etapa de recuperacdo, o qual teve como sentenca de entrada o seguinte
texto: “A cybershot dsc-tf1 € um 6timo equipamento, ela se apresenta ao
mercado com um bom preco, seu flash € muito bom e a imagem tem
uma 6tima qualidade.”.

Ja é sabido que, nessa sentenca, existem as seguintes entidades
(resgatadas na etapa de recuperacdo): cybershot dsc-tfl (cAmera), flash,
preco e imagem. O processo de POS Tagger identifica as classes
gramaticais dos termos. Submetendo a sentenca original ao processo de
guebra de sentenga, tém-se duas sentencas resultantes.

(1) “A cybershot dsc-tfl é um Otimo equipamento, ela se
apresenta ao mercado com um bom preco.”; e

(2) “seu flash é muito bom e a imagem tem uma Otima
qualidade.”.

A partir disso, sdo recuperadas as entidades e os adjetivos
(previamente selecionados no processo de POS Tagger) com suas
posicBes em cada sub-sentenga, como se pode observar a seguir.

Sentenca 1: cybershot dsc-tf1 (POS = 2); étimo (POS = 7); bom
(POS = 16); e preco (POS =17)

A distancia entre a entidade cybershot dsc-tfl e o adjetivo 6timo é
de 5 palavras, ja a distancia da mesma entidade para o adjetivo bom é de
14 palavras. Tendo em vista esse cenario, infere-se que o adjetivo 6timo
esta relacionado a entidade cybershot dsc-tf1.

O calculo da distancia pode ser representado a partir da seguinte
equacao: distancia (wl,w2) = pw2 — pwl. Sendo que a distancia do
termo 1 (wl) para o termo 2 (w2) é calculada pela posi¢édo do termo 2
(pw2) menos a posicdo do termo 1 (pwl) na sentenga.

Apos identificar os adjetivos que estdo vinculados aos conceitos
(entidades) recuperados das sentencas, é executada uma consulta em um
Iéxico de sentimento, em que é observado se o adjetivo tem conotacdo
positiva (valor 1) ou negativa (valor -1).

O préximo passo consiste na recupera¢do do caminho entre 0s
conceitos, por meio da navegacdo da ontologia de dominio. Para cada
definicdo, deve-se somar o valor da sua polariza¢do, a fim de chegar ao
valor final do conceito-pai (ou raiz) da arvore. A Figura 27 apresenta um
exemplo dessa arvore.
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Figura 27 — Arvore de inferéncia baseada na SOT

cyber shot dsc-tfl
(camera)
-~ .
-
= i e Y
flash preco
{bOI'I"I| 1} {bcm|1}
Imagem
{6tima |1}

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado da polarizacdo do documento exemplificado é
positivo com o valor = 4, proveniente do somatério dos valores
atribuidos a cada conceito que apareceu na arvore de inferéncia
resultante. Esse processo de representacdo foi inspirado nos trabalhos de
Wei e Gulla (2010) e Wang, Nie e Liu (2013), nos quais eles
referenciam como SOT, sentimento ontology tree.

Esta tese utiliza apenas a forma de representacdo para o seu
processamento, neste caso, sdo aplicados conceitos de caminhamento!!
em arvores, vindos da area de estrutura de dados.

Ao final dessa etapa, tem-se uma proposta de polarizacdo para a
sentenca inicialmente submetida. A préxima subsecdo apresenta a
revisdo que, se existente, caracteriza a implementacdo do modelo como
semiautomatico, pois necessita da participacdo de um especialista.

3.3.3 Revisao

A etapa de revisdo € a Unica que nao € obrigatdria para a
implementacdo do modelo e define se 0 modelo sera automatico ou
semiautomatico. Essa etapa tem como objetivo permitir a participacdo
de um especialista do dominio no processo de classificacdo, momento
em que é possivel validar as qualificacdes ja efetuadas, permitindo que a
implementacdo aprenda com a interagdo do usuario.

' Caminhamento no contexto desta tese diz respeito aos caminhos percorridos em uma arvore
(grafo) para atingir um raciocinio. Também pode ser considerado como o caminho entre dois
nds de um grafo.
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A participagdo do usuario pode ocorrer diretamente com 0s casos,
mas o reflexo dessa agdo pode ter impacto direto na ontologia de
dominio, ou seja, a interacdo do usuario nesse momento pode adicionar
conceitos e instancias a base de conhecimento, fazendo com que ela seja
constantemente atualizada.

Para que a etapa da revisdo seja vidvel, é necessario que se
desenvolva uma interface gréafica para que o especialista de dominio
possa interagir com os elementos dos casos disponiveis. Para facilitar a
representacdo das possibilidades de operacdo dessa interface grafica,
formulou-se um diagrama de casos de uso. Segundo Bona (2002), tal
diagrama tem como objetivo ilustrar o que o usuério pretende fazer com
0 sistema. Pode-se observar que o diagrama mostra a¢des que o sistema
faz para suprir as necessidades que se pretende resolver.

O diagrama de casos é um dos diagramas da UML. A Linguagem
de Modelagem Unificada (do inglés, Unified Modeling Language)
consiste numa notagdo para modelagem de sistemas (LARMAN, 2000).
A Figura 28 apresenta o diagrama de caso de uso.

Figura 28 — Diagrama de casos de uso da etapa de revisdo do modelo
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-
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Fonte: Elaborado pelo autor

O especialista, a partir da interface grafica, pode efetuar trés
operacgdes béasicas: (1) editar (adaptar) um caso, (2) descartar um caso ou
(3) reter um caso. Contudo, para que essas operacdes possam ser
executadas, é necessario que, anteriormente, tenha sido gerada uma
classificagcdo para o caso (representado pelo caso de uso UC004 do
diagrama). Uma opcéo disponivel para o especialista € a de reter um
caso (UCO003), sendo possivel salvar uma categorizacdo (polarizacao
gerada). Essa operagdo pode acontecer a partir da sugestdo de um
processo ja armazenado e recuperado como proposta de solugdo para o
Novo caso, ou ainda, por meio da edigdo por parte do especialista.

A operacdo de descarte (UC002) de uma ocorréncia ocorre
guando ndo se chega a uma classificacdo satisfatdria e o usuario tem a
possibilidade de desconsiderar o caso, ou seja, 0 caso ndo sera
adicionado a base de casos.

A Ultima operagdo que o especialista pode desempenhar mediado
pela interface grafica é a de edicdo de um caso (UCO001), ou seja,
permite-se que o especialista valide uma classificacdo ou altere a
categorizagdo do evento apresentado como solugdo para a sentenca
(adaptacdo). Ao selecionar a operagdo de edicdo, é possivel executar as
seguintes operagdes:

e Adicionar um novo conceito (UCO005): permite que o
especialista identifigue um novo conceito (caracteristica) do
dominio a partir do conteido do documento submetido para
classificacdo. Esse processo auxilia na manutencédo da ontologia
de dominio.

e Vincular um adjetivo a um conceito (UC006): o entendedor
pode verificar se os adjetivos encontrados estdo relacionados
com os conceitos identificados de maneira correta.

e Remover um adjetivo da classificagdo (UC007): possibilita a
remocdo de um adjetivo, para que o ele ndo influencie no
célculo da polarizacéo.

e Alterar a polarizagdo da sentenca (UC008): permite que o
especialista altere o valor final da polarizagdo da sentenca.

A revisdo é seguida pela retencdo, que é a Ultima etapa do
modelo. Tém-se mais informagdes sobre essa etapa na proxima secao.

3.3.4 Retencéo

A etapa de retengdo € a Ultima do ciclo previsto no modelo da
tese. E por meio desse estagio que € possivel que a implementacdo do
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modelo aprenda com o0s casos passados. O seu foco é formatar as
informacg®es na forma de um caso que possa ser armazenado, recuperado
e estendido, de forma que essas informacgdes sejam conservadas numa
base de casos.

Para que um caso seja expressivo, de modo que também seja Util
para as etapas do modelo, é necessario que ele possua 0s seguintes
dados:

e ldentificador: um numero sequencial que apresente distincdo
entre os casos armazenados;

e Polarizagdo/classificagdo: um campo que armazene a
classificacdo (polarizacdo) dada para as sentencas;

e Caminho percorrido na ontologia: deve armazenar qual o
caminho (conceitos utilizados) percorrido na ontologia para
chegar a polarizacéo, juntamente com os adjetivos relacionados;

e Sentenca original: guardar o texto original da sentenga que
gerou a classificacdo; e

e Lista de casos similares: lista de referéncias dos casos que
possuem uma “solugdo” similar ao evento em questao.

Para a implementacdo da solucdo proveniente do modelo, sugere-
se que, como estrutura de armazenamento dos casos, opte-se por uma
construcdo baseada em indice invertido para facilitar a aplicacdo do
célculo de similaridade baseado no cosseno, proposto por esse modelo,
como base para a recuperagao dos casos.

A préxima secdo exprime as consideracdes finais sobre o modelo
relatado nesta tese.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo apresentar o0 modelo que visa a
classificagdo de documentos ndo-estruturados para andlise de
sentimento. O modelo possui quatro etapas, das quais apenas uma delas
¢ optativa para a sua implementacdo. Os passos do modelo foram
inspirados nas etapas do ciclo classico de RBC, que sdo: (1)
recuperacao, (2) reutilizacdo, (3) reviséo e (4) retencéo.

Primeiramente, ocorre a recuperacdo, sendo essa etapa a
responsavel pelo resgate de casos ja conhecidos, de modo que seja
possivel apresentd-los como proposta de solucdo para novos casos. Se
ndo for encontrado nenhum caso relacionado, deve-se submeter a
sentenca original a proxima etapa.

A segunda etapa do modelo é a reutilizagdo. Inicialmente sdo
expostos 0s casos recuperados na etapa anterior. Porém, se ndo foram
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encontrados casos, ou 0s recuperados ndo sdo eficientes para a
classificacdo do novo caso, pode-se gerar uma nova classificacao
baseada nos conceitos (classes e instancias) encontrados no conteido do
objeto de estudo, bem como por meio dos adjetivos presentes,
resultando uma nova proposta de classificacao.

A terceira etapa do modelo é opcional, e o fato dela existir ou ndo
caracteriza a implementagdo como automatica ou semiautomatica. Nesse
estagio, é possivel que um especialista interaja com a classificacdo
sugerida pela aplicacéo.

Por fim, a quarta e Gltima etapa refere-se a reten¢éo, que consiste
na formatacdo das informacdes de classificacdo geradas a partir da
andlise da sentenga em casos que possam ser armazenados, recuperados
e reutilizados, permitindo assim que sejam utilizadas classificacdes
passadas em novas categorizacdes.

O proximo capitulo relata os testes de viabilidade do modelo
proposto, apresentando um protdtipo como implementacdo proposta.
Também sdo expostas informagdes sobre a avaliagdo do modelo
desenvolvido bem como a analise dos resultados inicias.
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4 EXPERIMENTOS E EVOLUGAO DO MODELO

Este capitulo tem como objetivo apresentar toda a evolugdo do
modelo inicial, proposto no Capitulo 3, para chegar ao modelo final da
tese. Para tal, uma série de testes (execucdes) foi realizada para justificar
as alteracbes no modelo inicialmente proposto.

Primeiramente, é apresentado um recorte do modelo inicial, a fim
de construir uma avaliagdo preliminar da estratégia isolada e,
posteriormente, combinada com os elementos que constituem o modelo
(RBC, ontologia e construgdo da arvore de inferéncia). Para esses
experimentos, foi utilizada uma base de revisdes (reviews) sobre
cameras digitais.

Apos a avaliacdo preliminar, serdo apresentados os pontos de
evolugdes necessarios para alcancar os objetivos deste trabalho. Na
sequéncia, um novo experimento sera proposto para avaliar e definir
métodos para criar e manter atualizada a base de conhecimento. Nesse
caso, sera utilizada uma base de reviews de filmes.

Além disso, serdo apresentados métodos para a adequagdo
automatica do Iéxico, o célculo o threshold de um novo dominio, assim
como, a melhor estratégia para a tarefa de adaptacéo. Por fim, é efetuada
uma avaliagdo detalhada do modelo final gerado, seguida pela
apresentacdo e andlise dos resultados.

4.1 AVALIACAO PRELIMINAR DO MODELO PROPOSTO

Nesta etapa, optou-se por fazer um recorte do modelo da tese
voltado a avaliacdo do desenvolvimento da arvore de sentimento,
considerando 0s conceitos da ontologia que estdo presentes nas
sentencas, bem como os adjetivos relacionados e sua polarizacéo,
combinando com o uso do RBC.

Para atestar a viabilidade do modelo inicialmente proposto com
base no recorte, foi realizada a construcdo de um estudo visando avaliar
a eficiéncia do seu ponto central, que é a combinacdo de uma
abordagem baseada em caso utilizando etapas do ciclo cléassico de RBC,
com o uso de uma ontologia de dominio. A Figura 30 demonstra mais
detalhes sobre o modelo.
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Figura 29 — Modelo adaptado para a avali¢do de viabilidade

Pré-processamento G o
Novo 3 o

caso SIM

Arvore de
Sentimento
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derivada

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente, 0 novo caso é submetido ao pré-processamento, no
qual seu contetdo é divido em sentencas. Para cada sentenca, todas as
palavras sdo classificadas a partir das suas classes gramaticas utilizando
0 POS Tagger. O proximo passo € a extracdo de todas as entidades,
termos candidatos, presentes na sentenca, 0s quais sdo submetidos ao
processo de reconhecimento de entidades, utilizando-se como base os
conceitos da ontologia de dominio e as suas instancias. A Figura 30
representa um exemplo de saida proveniente da etapa de pré-
processamento.

Figura 30 — Exemplo de saida a partir da etapa de pré-processamento

SENTENCE == camera has good features and decent battery life for a "regular" camera.
WORDS:

camera (Noun, singular or mass) {CONCEPT: camera}
has (Verb, 3rd person singular present) [@]

good (Adjective} [1]

features (Noun, plural) [e]

and (Coordinating conjunction) [0]

decent (Adjective) [1]

battery (Noun, singular or mass) {CONCEPT: battery}
life (Noun, singular or mass) [@]

for [Preposition or subordinating conjuntion) [8]

a (Determiner) [@]

"regular” (Noun, singular or mass) [@]

camera. (Noun, singular or mass) {CONCEPT: camera}

Fonte: Elaborado pelo autor
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Pode-se perceber que todas as palavras da sentenca foram
marcadas com a sua classe gramatical. Para as entidades reconhecidas,
foi também anotado o seu conceito relacionado.

Em seguida, sdo selecionados todos os adjetivos e entidades
reconhecidas para serem utilizadas como base na etapa de recuperacéo.
Ao submeté-los, é recuperado o caso mais similar. Se o grau de
similaridade for superior ao threshold, o caso recuperado é apresentado
como possivel solugdo. Quando o caso mais semelhante tiver o seu grau
de similaridade (score) inferior ao threshold, o novo caso é submetido
ao processo de nova solugdo. A partir dos conceitos e das instancias
reconhecidas, é construida uma arvore baseada no caminhamento entre
0s conceitos da ontologia.

Além disso, sdo relacionados os adjetivos com a sua polarizacdo
(positivo ou negativo). A partir dos adjetivos polarizados, ¢ atribuido o
valor 1 para adjetivos marcados como positivos e -1 para adjetivos
marcados como negativos. Para ter essa informacdo da polarizacdo do
adjetivo, utiliza-se um léxico de sentimento (ou Iéxico de opinido, como
alguns trabalhos referenciam). O valor final, gerado pelo somatdrio do
grau de cada adjetivo, demonstra se a sentenca em questdo é positiva ou
negativa. A Figura 31 exibe mais detalhes sobre a arvore gerada.

Figura 31 — Exemplo da &rvore de sentimento gerada a partir de uma sentenga
[3 = positive]
camera
M, {good|1}
/\

/N

/ \
/ N\
F 4
Y N
battery picture
{decent|1} {decent|1}

Fonte: Elaborado pelo autor

No exemplo, apresentado pela Figura 30, pode-se verificar que
foi efetuado o somatério do grau dos adjetivos polarizados. Cada
adjetivo tem uma ligacdo direta com uma entidade reconhecida que
chega ao valor 3, indicando assim que a sentenca é positiva.

A préxima secéo traz mais detalhes sobre o cenério de avaliagdo
proposto.
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4.1.1 Cenério de avaliacao

Foram selecionados 1999 reviews relacionados com ao dominio
de aplicacdo de cameras digitais, os quais foram anotados a partir do
rating, quantidades de estrelas dadas pelos usuarios, como positivos
(quando foram marcadas com quatro ou cinco estrelas) ou negativos
(quando marcado com uma ou duas estrelas). Esses reviews foram
extraidos do site da Amazon®'?. Essa base de validacdo pode ser obtida
a partir do seguinte dataset:
“unprocessed.tar.gz\sorted_data\camera_& photo”, apresentado com o
nome Multi-DomainSentimentDataset (version 2.0), disponivel em:
http://www.cs.jhu.edu/~mdredze/datasets/sentiment/.

Nessa base de reviews da Amazon®, existem dois arquivos:
positive.review e negative.review. No primeiro sdo apresentados 1000
reviews marcados como positivos e, no segundo arquivo, 999 reviews
marcados como negativos. Esses reviews foram extraidos e processados
a partir de um documento textual e armazenados em uma base relacional
para facilitar os testes posteriores.

Para a construgdo da ontologia de dominio no contexto de
cameras digitais, utilizou-se como base a ontologia apresentada no
trabalho de Wei e Gulla (2010). Vale ressaltar que a ontologia foi
estendida para representar melhor o dominio em questdo. A Figura 32
apresenta mais detalhes sobre a ontologia estendida.

Figura 32 — Ontologia estendida baseada no trabalho de Wei e Gulla (2010)

flash lens
s
prize
storage
weight | | design ] camera
picture 5
[ usability J [ Thing |

Fonte: Elaborado pelo autor

12 Acesse em www.amazon.com
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Tendo como base as classes e as instancias da ontologia de
dominio, optou-se por descartar todos os reviews da base que nao
possuiam relagdo com os conceitos do dominio, chegando entdo a uma
populacdo de 1443 reviews, dos quais 726 (50,3%) positivos e 717
(49,7%) negativos. Na secdo a seguir, sdo apresentados os detalhes de
como foi implementado o prot6tipo de solucdo para avaliar 0 modelo
proposto.

4.1.2 Proto6tipo da solugéo

O prot6tipo desenvolvido respeita as etapas e 0s passos propostos
no modelo apresentado na Figura 29. Para o pré-processamento das
tarefas de quebra da sentenca e POS Tagger, utilizou-se a biblioteca
livre Apache OpenNLP*2, que foi construida em Java e possui uma série
de algoritmos para auxiliar a area de processamento de linguagem
natural.

Para a estratégia de reconhecimento das instancias e de classes da
ontologia no texto, utilizou-se a implementacdo e o modelo proposto por
Ceci et al. (2012).

Para calcular a similaridade dos casos, utilizou-se a biblioteca de
indexagdo de busca Apache Lucene!®, também construida em Java e
livre. O Apache Lucene utiliza como base para o seu calculo de
similaridade o valor do cosseno entre 0s vetores de documentos.

O processo de polarizagdo dos adjetivos e advérbios foi efetuado
a partir da utilizacdo de um Iéxico de sentimento (ou opinido, como
alguns trabalhos o referenciam). Para esta proposta de solucéo, optou-se
pela utilizacdo do léxico apresentado por Hu e Liu (2004). O motivo
para a utilizacdo desse léxico é sua simplicidade, permitindo uma
implementacdo facil e rapida, e devido a grande quantidade de trabalhos
que o utilizam, como, por exemplo, Zhang e Liu (2011a), Dong et al.
(2013a), Dong et al. (2013b), entre outros.

As demais etapas foram construidas para atender necessidades do
modelo, utilizando a linguagem de programagéo Java.

4.1.3 Experimentos

Tendo em vista a implementacdo, utilizou-se como populacéo
para os testes os 1443 reviews sobre cameras digitais retirados da
Amazon®, apresentados na Secdo 4.1.1. Todos os reviews foram
processados e armazenados na base de casos da proposta de solucéo.

13 Saiba mais sobre a biblioteca livre Apache OpenNLP em: http://opennlp.sourceforge.net/
Conhega a biblioteca Lucene em: http://lucene.apache.org
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Para avaliagdo da acurdcia do modelo, utilizou-se a técnica
chamada leave-one-out cross validation (LOOCV), que consiste na
retirada de um caso armazenado da base e comparagdo dele mesmo com
0s demais casos a partir da recuperacdo do caso mais similar. Séo
comparadas as classificagdes do caso retirado com as do caso
recuperado. Se as duas forem iguais, considera-se que a classificagdo
obteve suceso, caso contrario, ndo (DEVROYE e WAGNER, 1979).
Essa primeira natureza de teste procura avaliar a estratégia de
recuperacao dos casos baseando-se na utilizacdo do RBC.

A partir de uma sentenca, pretende-se reconhecer as suas
entidades e, com base nelas, busca-se 0 caso mais similar, ou seja, 0
caso que apresentar o maior grau de similaridade tem a sua polarizacdo
apresentada como possivel solucdo. Para esse teste, formularam-se
quatro execugdes com caracteristicas distintas, quais sejam:

e Execucdo 1: a partir de uma sentenca reconhece-se todos os
conceitos e instancias da ontologia que estdo presentes. Apds o
reconhecimento, busca-se por todos 0s casos que possuem
todos os conceitos em seu texto.

e Execucdo 2. utilizando uma sentenga, sdo reconhecidos o0s
conceitos e as instancias da ontologia. Na sequéncia, sdo
recuperados casos que possuem pelo menos um conceito ou
uma instancia da ontologia de dominio.

e Execucdo 3: sdo utilizados todos os critérios da Execucdo 1,
mas também sdo considerados os adjetivos reconhecidos na
sentenca para a recuperacao dos casos.

e Execucdo 4: sdo considerados todos os critérios da Execugao 2,
mas sdo igualmente levados em consideracdo os adjetivos
reconhecidos na sentenca para a recuperagao dos casos.

Os resultados obtidos nas execucdes estdo apresentados na Tabela

4,
Tabela 4 — Execugdo inicial do prot6tipo de solugdo
Execucio Acertos Erros Taxa de acertos
1 738 705 51,1%
2 743 700 51,4%
3 149 1294 10,3%
4 1030 413 71,4%

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da Execucdo 4, que obteve a melhor taxa de acerto,
levou-se em consideragdo o maior grau de similaridade dos termos
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recuperados para cada busca na base de casos. O valor médio para o
threshold encontrado foi de 0,43.

Pode-se perceber que a execucdo que obteve menor acerto foi a
Execucdo 3. O motivo para tal resultado é que, nessa execucao, Sdo
utilizadas todas as instancias, conceitos e termos polares encontrados, de
modo que sé sera considerado um caso similar se ele apresentar todos os
termos em questdo, o que dificulta, e muito, acertar o caso.

A segunda natureza de testes teve o intuito de identificar a
estratégia de geracdo da arvore de sentimento. Para este caso, utilizou-se
como base os reviews com conceitos ou instancias vindas da ontologia
em seu texto (1443 registros). Para cada review, foi gerada uma arvore
de inferéncia baseada nos seus conceitos e nos adjetivos relacionados
com o objetivo de gerar de uma polarizagdo. O préximo passo consiste
na comparacgao da polaridade inferida com a classificada originalmente.
O resultado obtido esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Testes utilizando a geracdo da arvore de sentimento

Populacao Acertos Erros Taxa de acerto

1443 989 454 68,5%

Fonte: Elaborado pelo autor

O terceiro tipo de teste busca executar as duas solugdes de
maneira hibrida, ou seja, utilizando RBC e, quando necessario, gerando
a arvore de inferéncia.

Todos os 1443 registros previamente polarizados (base anotada)
foram submetidos ao processo de geracdo da arvore de inferéncia. Ao
final do processo, todos os reviews que tiveram sua polarizacdo
classificada corretamente em relagdo a polarizacdo previamente anotada
foram armazenados como eventos da base de casos. A partir de uma
sentenca, pretende-se reconhecer as suas entidades e buscar o caso mais
similar e, com base no caso recuperado, serd utilizada a sua polarizagéo
como possivel solugdo. Se o grau de similaridade for maior que o
threshold definido, o caso recuperado é apresentado como solucéo, caso
seja inferior, é gerada a arvore de inferéncia com uma nova proposta de
polarizacéo.

A média do grau de similaridade dos testes executados, utilizando
como base a Execucdo 1, foi de 0,4. A Tabela 6 apresenta o resultado
obtido.

Tabela 6 - Teste utilizando a abordagem hibrida (RBC + arvore de sentimento)
Populacéo Acertos Erros Taxa de acerto
1443 1100 343 76,2%
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para obter uma melhor classificacdo, buscou-se identificar os
erros de categorizacdo, utilizando como base os 343 casos qualificados
de maneira incorreta. A proxima secdo apresenta mais detalhes sobre
essa etapa.

4.1.3.1 Melhorias no protétipo

A partir da anélise dos resultados anteriores, identificou-se os
fatores de sucesso bem como os de insucesso. A qualidade dos
resultados origina-se ndo somente por meio da reutilizacdo de casos,
como também pela construcdo das arvores.

A andlise dos fatores que levaram a polarizagOes erradas é a base
das melhorias apresentadas nesta secdo. Como ja foi amplamente
discutido neste trabalho e, particularmente, na literatura sobre analise de
sentimento, fatores de fracasso originam-se do ndo tratamento da
negacéo, da ambiguidade e da subjetividade.

Primeiramente, optou-se por tratar os problemas relacionados a
ambiguidade. Para fazer a analise dos casos com erro, 80 casos foram
selecionados, de maneira aleatdria, dentre os 383 com problemas de
polarizacdo. Desses 80 casos, metade deveria ser positiva e a outra
metade, negativa.

Verificou-se que muitos dos termos utilizados no léxico de
sentimento proposto no trabalho de Hu e Liu (2004) possuiam
polarizacéo errada tendo em vista o dominio de aplicacdo. Por exemplo,
segundo o Iéxico, o termo intense tinha uma conotagdo negativa, mas no
dominio de aplicacdo, isso ndo é verdade. Foram retirados basicamente
23 termos das listas de positivos e negativos e adicionados dois novos
termos, um para a lista de palavras positivas e outro para a lista de
palavras negativas. Ap6s a manutencédo do léxico de sentimento, fez-se o
mesmo com a ontologia de dominio, adicionando nove novas classes
(conceitos) a ontologia®® de dominio. A Figura 33 apresenta a ontologia
expandida.

15 A ontologia de cAmera possue as ligagdes no formato de “é um” para demonstrar hierarquia
entre classes. Adotou-se esse formato para respeitar o modelo proposto por Wang, Nie e Liu
(2013).
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Figura 33 — Ontologia expandida
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Fonte: Elaborado pelo autor

As modificagbes detalhadas acima podem ser analisadas na
Tabela 7. E importante mencionar que o resultado obtido pelo
tratamento Manutengdo do Iéxico de sentimento foi a partir da estratégia
descrita na Tabela 6, ja a execucdo do tratamento da Manutencdo na
ontologia de dominio deu-se a partir da Manutencdo do léxico de
sentimento, ou seja, a taxa de acerto estd aumentando a medida que se
adiciona novos tratamentos.

Tabela 7 - Melhoria da taxa de acerto a partir da manutencéo da base de
conhecimento

Tratamento Populacéo | Acerto Taxa de
acerto

Manutencéo do 1443 1120 77,6%

Iéxico de sentimento

Manutencdo na 1443 1193 82,6%

ontologia de

dominio

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme foi apresentado na revisdo da literatura, quando existe
uma negacgdo na sentenca, a polarizacdo do termo em questdo deve ser
alterada. Para tratar essa situagdo, optou-se por desenvolver um
algoritmo que, ao encontrar algum termo que tenha como caracteristica
a negacdo, analisa uma janela — 4 termos antes e 4 termos depois — para
verificar se existe um termo polarizado. Caso exista, é alterada a
polarizacdo do termo mais proximo & negacdo. O resultado dessa
abordagem pode ser verificado na Tabela 8. E importante mencionar que
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esse resultado foi obtido a partir dos resultados do tratamento
Manutencao na ontologia de dominio, ou seja, de maneira incremental.

Tabela 8 - Teste com tratamento de negacdo

Tratamento Populacéo Acerto Taxa de acerto

Negacéo 1443 1260 87,3%

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, foi realizado o tratamento de problemas envolvendo a
subjetividade. Verificou-se que muitos dos reviews ndo estavam
relacionados propriamente com o dominio em questdo, nesse caso,
camera digital. Muitos falavam sobre como estava o dia ou como foi
uma viagem. Tendo em vista que o tratamento de subjetividade é uma
area complexa e isso foge do escopo deste trabalho, optou-se por utilizar
como base para validagdo apenas os reviews, da populacdo de 1443, que
possuiam o rating (classificacdo atribuida pelo revisor) 1 (negativo) ou
5 (positivo). Nesse caso, a populacdo passou a ser de 942 registros. O
resultado é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Teste com 0s reviews que possuem rating 1 ou 5

Tratamento Populacéo Acerto Taxa de acerto
Utilizacao 942 852 90,4%
rating 1 ou 5

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que, ao trabalhar com uma base em que a polarizagédo
positiva e negativa estad bem definida, ou seja, ndo existe subjetividade,
a execucdo do prototipo alcanca uma taxa de acerto ainda maior em
relacdo aos demais testes, ultrapassando os 90%. Isso leva a crer que a
aplicacdo da solucdo em um ambiente em que as sentencas sejam
melhor avaliadas, anotadas manualmente para serem utilizadas como
teste, pode-se chegar a uma taxa melhor.

A secdo a seguir tem como objetivo definir algumas métricas de
avaliacdo e demostrar a significancia estatistica dos testes executados.

4.1.3.2 Significancia estatistica e métricas de avaliacéo

Para definir quais métricas de avaliacdo seriam aplicadas neste
trabalho, foram analisados artigos relacionados ao tema e a abordagem
proposta. A partir da anélise dos trabalhos de Hu e Liu (2004), Kazama
e Tsujii (2005), Zhang e Liu (2011), Moreo et al. (2012), Cruz et al.
(2013), Moraes et al. (2013) e Li e Tsai (2013), identificou-se que as
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medidas mais utilizadas para a avaliagdo desse contexto sdo: acuracia,
precisdo (precision), revocacdo (recall) e medida F (f-measure).

Para calcular tais medidas, € necesséria a utilizagdo de uma
matriz de contingéncia, apresentada na Figura 34 com mais detalhes.

Figura 34 — Matriz de contingéncia

Classificagdo correta

(esperada)
Positivo Negativo
. TP (positivo| FP (falso
Positivo verdadeiro) | positivo)
Classificagdo
proposta
Negativo FN (falso ( erc;ra?(lje‘ro
gativ negativo) v Jel
negativo)
Fonte: Elaborado pelo autor
Onde,
e TP (positivo verdadeiro): casos positivos classificados
corretamente;
e TN (verdadeiro negativo): casos negativos classificados
corretamente;

e P (falso positivo): casos positivos classificados erroneamente,
ou seja, deveriam ser negativos, mas foram classificados como
positivos; e

e FN (falso negativo): casos negativos classificados
erroneamente, ou seja, deveriam ser positivos, mas foram
classificados como negativos.

Para calcular a acurécia, utiliza-se a Equacéo 12.

TP +TN (12)
TP+TN+FP+FN
A precisdo é obtida por meio da aplicagdo da Equacéo 13.

Acuréacia =

TP (13)
Precisio = ————
recisdo = o0
A revocacdo pode ser calculada a partir da Equacdo 14.
TP 14
Revocacao = (14)

TP+ FN
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Para calcular a medida F, pode-se adotar a Equacdo 15.

recisao .revocacao
MedidaF = 2. P L (15)

precisdo + revocagao

O método escolhido para verificar a significAncia estatistica de
uma alteracdo ou evolucdo do modelo é o teste de McNemar, o qual
pode ser utilizado para atestar a significancia estatistica de mudancas, ou
seja, € aplicavel para situacdes do tipo antes e depois de algo
(MCNEMAR, 1947).

No contexto desta tese, ao afirmar que duas execucBes possuem
significancia estatistica, quer-se dizer que elas ndo ocorrem de maneira
igual e que seus resultados ndo foram obtidos pelo acaso. Para o célculo
de McNemar, utilizando como base dois testes quaisquer, t; e tp, €
necesséario coletar as varidveis Co1 € Cio. A seguir sdo definidas as
variaveis.

e O numero de instancias classificadas erroneamente por t; e t;
(Coo);

e O numero de instancias classificadas erroneamente por t;, mas
classificadas corretamente por tz (Coa);

e O numero de instancias classificadas erroneamente por t;, mas
classificadas corretamente por t; (C1o);

e O numero de instancias classificadas corretamente por t1 e t,
(011).

Com base nessa defini¢do, o teste de McNemar pode ser obtido
pela Equacédo 16, em que Co1 + C10>= 20.

2 (Icor = €10l = 1? (16)
xXc =
Co1 + C1o

O teste de McNemar é interpretado como uma tabela Chi-
Quadrado padrdo. Como é utilizada, neste estudo, uma classificacdo
binaria (positivo ou negativo), apenas a primeira linha da tabela de
contingéncia é usada, designada para um grau de liberdade. Para um
grau de confianca de 95% (p < 0,05), o resultado do calculo s6 sera
considerado se o valor de McNemar for maior que 3,841.

O teste de McNemar € utilizado na tese de duas maneiras
diferentes:

(1) Para verificar se, ao adicionar uma nova caracteristica (etapa)
ao modelo, ela realmente tem uma contribuicdo vélida para as
classificacbes. Nesse caso, por meio do valor de McNemar,
percebe-se se existe ou ndo significancia estatistica; e
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(2) Para comparar a execugdo do modelo proposto com outro
método e/ou técnica. Nesse caso, é verificado se existe
significancia estatistica entre as execucdes, e se 0s valores das
colunas co1 € ¢10 podem auxiliar na analise dos testes.

A partir das métricas apresentadas nesta secdo juntamente com o
teste de McNemar, define-se entdo o método de avaliagdo do modelo
proposto a fim de atestar sua viabilidade.

4.1.3.3 Analise estatistica sobre os testes iniciais

Utilizando como base os testes iniciais efetuados a partir da
proposta de solugéo, sdo aplicados dois grupos de testes.

O primeiro grupo de teste compara a evolu¢cdo do modelo
considerando a populacéo de 1443 casos. No primeiro teste, leva-se em
conta a aplicagdo-base (apresentada na Tabela 6) e, no segundo teste,
considera-se a situacdo apo6s as melhorias propostas. A Tabela 10, a
seguir, apresenta essa comparacao.

Tabela 10 — Medidas de avaliagdo do prot6tipo-base e melhorado

Testeisss TP TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F

Base 655 [468 |76 244 10,78 (090 [0,73 | 0,80

Melhorado | 673 | 588 | 53 129 10,87 093 |084 | 0,88

%\Variagdo | 2,75 | 256 [-30 [-47 |115 |33 15 10

Fonte: Elaborado pelo autor

Os rotulos das colunas, “Acu.”, “Prec.”, “Rec.” e “F”, referem-se
a acuracia, precisdo, revocacdo e medida F, respectivamente. A Ultima
linha da tabela demonstra a variacdo percentual, considerando o teste-
base e o teste melhorado, e apresenta um aumento de 9% na acuréacia.

O segundo grupo de testes utilizou como base 0s 942 reviews,
gue possuem um rating 1 ou 5, extraidos dos 1443. A Tabela 11, a
seguir, apresenta a comparagao entre os valores.

Tabela 11 — Medidas de avaliacdo sobre a base de 942 reviews

Testeos TP TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F

Base 460 [ 287 |50 145 10,79 |09 |0,76 |0,83

Melhorado | 481 [ 373 | 25 63 091 (095 |0,88 | 0,92

%\Variagdo | 4,6 30 -50 | -56 15 5,6 158 | 10,8

Fonte: Elaborado pelo autor

Na secdo seguinte, apresenta-se a aplicagdo de dois dos principais
algoritmos utilizados que obtiveram melhores resultados no contexto da
andlise de sentimento: SVM e Naive Bayes.
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4.1.3.4 Analise comparativa

Para a comparacdo detalhada desta secdo, utilizou-se o0s
algoritmos SVM e NaiveBayes (NB) com os mesmos dados aplicados
nos testes apresentados na Se¢édo 4.1.3.3.

A modelagem e a andlise foram realizadas utilizando LightSide?S,
uma ferramenta de mineracdo de texto e aprendizagem de maquina.
LightSide é uma ferramenta de codigo aberto, e utiliza como base as
bibliotecas de codigo aberto, Wekal’e LibLinear®8, para sua fundacéo
computacional. A Tabela 12 demonstra os resultados obtidos.

Tabela 12 — Testes utilizando SVM e NB sobre a base de reviews

Teste TP TN FP FN Acu. Prec. Rec. F

NB1443 620 600 106 117 0,84 0,85 0,84 0,84
SVMusaz | 595 625 131 92 0,84 0,81 0,86 0,84
NBogs2 430 389 76 47 0,86 0,84 0,90 0,87
SVMos2 | 442 382 64 54 0,87 0,87 0,89 0,88

Fonte: Elaborado pelo autor

Como apresentado na Tabela 12, foram calculados os valores
para cada instancia do conjunto de dados com intuito de determinar a
significancia estatistica em relacdo & abordagem proposta. A maior
precisdo foi de 87% usando SVM para 0 conjunto de dados com 942
casos. Essa mesma precisdo foi alcangada com a abordagem melhorada
(ver Tabela 8 para o conjunto de 1443 comentarios de dados). Ainda
para o conjunto de dados com 942 casos, a abordagem melhorada
atingiu uma acuraria de 90,4% (ver Tabela 9). A Tabela 13 fornece o
valor de McNemar mostrando sua significancia estatistica.

Tabela 13 — Significancia estatistica entre 0 modelo proposto e os demais

modelos
Método 1 Método 2 Co1 C10 McNemar
Tesei443 NB1443 127 169 5,68
Teseiass SVM 1443 120 162 5,96
Teseos NBos2 65 101 7,38
Tesegs SV Mg 60 91 5,96
Fonte: Elaborado pelo autor

A partir de todos os dados aqui expostos, percebe-se que a
abordagem proposta possui significancia estatistica quando comparada

19Saiba mais sobre LightSide em: http:/lightsidelabs.com
"Conhega a Weka em: http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
¥Mais detalhes sobre a biblioteva LibLinear em: http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/liblinear/



http://lightsidelabs.com/
http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/liblinear/
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as duas outras abordagens (SVM e NB). Na proxima secéo, objetiva-se
identificar os proximos passos para esta pesquisa.

4.2 EVOLUGAO DO MODELO PROPOSTO

Esta secdo tem como objetivo apresentar as evolugdes no modelo
proposto a partir das conclusdes obtidas no experimento inicial.
Percebeu-se que as alteragdes efetuadas no léxico de sentimento
apresentaram uma solugéo para o dominio de aplicacdo especifico, mas
essas alteracGes podem apresentar problemas quando aplicadas em outro
dominio. A proxima secdo descreve as alteracbes necessarias na
ontologia de dominio para suportar as particularidades de cada contexto
de aplicacéo.

4.2.1 Evolugdo da ontologia de dominio

Durante o experimento inicial efetuado no modelo proposto, foi
necessario alterar alguns termos do Iéxico de sentimento sugerido por
Hu e Liu (2004). Percebeu-se que esses termos tém conotacgdes distintas
dependendo do dominio. Como existe apenas um léxico de sentimento,
ao alterar a polarizacdo de um termo, todos os dominios que fizerem uso
desse léxico teriam impacto na sua classificagao.

Optou-se por armazenar as alteracGes necessarias no Iéxico de
sentimento diretamente na ontologia de dominio. Para isso, foi
necessario criar mais trés classes (conceitos). Essas trés classes devem
ser incorporadas em todas as ontologias de dominio que forem utilizadas
pelo modelo proposto. A seguir sdo apresentadas as novas classes.

e Sentiment: classe que deve ser adicionada ao conceito
principal da ontologia de dominio, ou seja, filha do
conceito-chave;

e Positive: classe-filha de Sentiment. Deve abrigar todas as
instancias que forem alteradas no léxico de sentimento
relacionadas aos termos positivos; e

o Negative: também filha de Sentiment, abriga as
instancias que foram alteradas no léxico de sentimento
relacionadas aos termos negativos.

A Figura 35, a seguir, apresenta a ontologia de dominio de
camera, utilizada na Secdo 4.1, como base para 0s experimentos iniciais,
contemplando as novas classes.
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Figura 35 — Ontologia de cAmera com as novas classes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como afirmado anteriormente, todos os termos que foram
retirados ou adicionados de uma classe do léxico de sentimento
(positivo ou negativo) foram adicionados na ontologia de dominio. A
Figura 36 apresenta como os termos retirados ou adicionados ao léxico
ficaram organizados na ontologia de dominio na classe Positive.

Figura 36 — Termos do léxico vinculados a classe Positive da ontologia
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Pode-se perceber que, para cada termo anteriormente retirado do
Iéxico de sentimento, foi adicionado um termo como instancia da classe
Positive, com o sinal “-” (menos) na frente do nome da instancia. No
caso dos termos que foram adicionados ao léxico, aparecem também
como instancias da classe Positive, mas neste caso, com o sinal “+”
(mais) no inicio.

Esse mesmo processo foi efetuado para os termos que sofreram
alteragdes do Iéxico de sentimento relacionados & lista de termos
negativos. A Figura 37 apresenta essa relacao.

Figura 37 — Termos do léxico vinculados a classe Negative da ontologia
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Fonte: Elaborado pelo autor

As modificacdes efetuadas na ontologia de dominio permitiram
atingir a mesma taxa de acerto dos experimentos anteriores, o que
demonstra que é possivel utilizar essa pratica para manter as
especificidades do dominio diretamente na ontologia.

A proxima secdo tem como objetivo relatar a aplicacdo do
modelo ja contemplando as modificacdes executadas na ontologia de
dominio, em um novo contexto de aplicagdo. Objetiva-se também, para
a proxima sec¢do, a formalizacdo de um método para aplicar 0 modelo
em um novo dominio.

4.2.2 Aplicacéo do modelo no dominio de filmes

O modelo proposto neste trabalho foi inicialmente aplicado sobre
uma base de reviews construidos pelos clientes da organizacdo de
comércio eletronico Amazon®. O dominio escolhido foi o de cameras
digitais. Nesta se¢do, objetiva-se utilizar a mesma natureza de reviews
sobre produtos da Amazon®, mas, nesse caso, o dominio de aplicacdo
serd o de filmes vendidos na forma de DVDs.
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A base de reviews utilizada foi obtida por meio do mesmo pacote
descrito na Secdo 4.1.1, ou seja, a base de validacdo foi obtida pelo
seguinte dataset: unprocessed.tar.gz\sorted_data\dvd, apresentado com o
nome Multi-DomainSentimentDataset (version 2.0), disponivel em
http://www.cs.jhu.edu/~mdredze/datasets/sentiment/.

Os arquivos utilizados foram o negative.reviews que contém 0s
reviews classificados como negativos e 0 positive.reviews, com 0s
reviews classificados como positivos. O arquivo que contém 0s reviews
positivos possui 996 instancias, e 0 arquivo que possui 0S reviews
negativos possui 995 instancias.

O proximo passo, apds definir a base de reviews, envolve a
construcdo ou a selecdo de uma ontologia de dominio. A subsecdo a
seguir apresenta mais detalhes sobre esse recurso.

4.2.2.1 Ontologia do dominio de filmes

Nesta etapa, foi utilizada uma ontologia do dominio de filmes,
Movie Ontology, obtida a partir do link http://www.movieontology.org/.
A ontologia foi construida por Amancio Bouza do Departamento de
Informatica da Universidade de Zurich. Disponibilizada em 2010, ja foi
utilizada em alguns trabalhos da area de andlise de sentimento, como,
por exemplo, Rahayu et al. (2010a), Rahayu et al. (2010b), Freitas e
Vieira (2013a) e Pefialver-Martinez (2014).

A Movie Ontology possui muitos conceitos herdados de recursos
da Web, sem aplicabilidade no contexto do trabalho e no dominio de
aplicacdo. Nesse sentido, optou-se por eliminar conceitos que ndo fazem
parte do dominio, como, por exemplo, a classe Profissdes, que apresenta
conceitos como bombeiro, eletricista, entre outros. Assim como na
ontologia de camera, essa ontologia foi estendida para suportar a classe
Sentiment e as suas subclasses Positive e Negative. A Figura 38
apresenta a ontologia de dominio final’® gerada a partir da Movie
Ontology.

Figura 38 — Ontologia gerada a partir da Movie Ontology

19 A ontologia de filme possue as ligagdes no formato “¢ um” para demonstrar hierarquia entre
classes. Adotou-se esse formato para respeitar o modelo proposto por Wang, Nie e Liu (2013).


http://www.movieontology.org/
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da base de reviews sobre filmes, verificou-se quantas
revisGes possuem conceitos da ontologia. Todos 0s reviews possuem
pelo menos um conceito da ontologia.

Uma vez ja selecionada a base de avaliacdo, que pode ser
considerada como base de treinamento, e com a ontologia de dominio
construida, faz-se necessario definir o valor do threshold que vai
parametrizar se um caso recuperado pode ser considerado como
proposta de solucdo ou ndo para o novo problema (nova sentenca a ser
polarizada). A secdo a seguir apresenta mais detalhes sobre a defini¢do
do threshold.

4.2.2.2 Método para calcular o threshold

O threshold é utilizado para definir se um caso recuperado
(proposta de solucdo) é valido ou ndo para a nova situacdo problema
(nova sentenga a ser polarizada).

Para chegar a um valor adequado para o processo de recuperacgao
de casos conhecidos (&rvores de inferéncias ja geradas para sentencas
passadas), inicialmente, deve-se ter uma base de casos ja armazenados,
0s quais podem ter sido armazenados durante o processo de polarizacéo
ou serem frutos de uma base de treinamento. Deve-se submeter, na
sequéncia, a base inicial coletada ou gerada ao processo de leave one out
cross validation, que consiste em retirar um caso armazenado e
submeté-lo ao processo de busca de um outro caso similar.

Para cada caso, é recuperado o caso mais similar, recuperando o
grau de similaridade entre os dois casos. Dessa forma, ao final do
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processo de leave one out, é possivel extrair a média. O valor médio dos
graus de similaridade define o valor inicial do threshold.

A secdo a seguir apresenta 0s passos necessarios para aplicar o
modelo proposto a um novo dominio de aplicacdo, utilizando como base
0s elementos j& mencionados neste capitulo.

4.2.2.3 Passos necessarios para aplicar o modelo proposto a um novo
dominio

Para aplicar o modelo proposto, deve-se seguir alguns passos, que
sdo apresentados na sequéncia.

e Passo 1: identificar o conceito-chave do novo dominio.

e Passo 2: buscar uma ontologia de dominio ou construir
uma nova ontologia.

o Para a construcdo da ontologia, sem a utilizacdo
de outra, pode-se aplicar metodologias ou
ferramentas como 0 OntoKEM
(RAUTENBERG et al., 2008).

e Passo 3: caso exista uma base para treinamento, esta
deve ser submetida ao célculo do threshold.

e Passo 4: configurar um Iéxico de sentimento.

o Utiliza-se como padrdo o proposto por Hu e Liu
(2004).

e Passo 5: executar o protdtipo sobre a base de
treinamento ou disponibilizar para o uso.

e Passo 6: ap6s a execucdo do Passo 5, pode-se executar a
manutencao e a evolugdo da base de conhecimento, mais
detalhes sobre essa etapa sdo apresentados na Secdo
4.2.3.

A secdo a seguir apresenta a aplicagdo dos passos descritos
implementados em um novo dominio de aplicacao, filmes.

4.2.2.4 Aplicacédo do modelo para o dominio filmes

Inicialmente, conforme solicitado no Passo 1, apresentado na
secdo anterior, optou-se pela defini¢cdo do conceito-chave do dominio de
aplicacdo. Como a base de reviews coletados foi retirada da
Amazon.com americana, 0s reviews estdo escritos em inglés. Em funcéo
disso, o conceito-chave definido foi movie.

O Passo 2 foi apresentado com mais detalhes na Se¢do 4.2.2.1, no
qual se utilizou como base um recorte da Movie Ontology, conforme
apresentado na Figura 38.
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O Passo 3 consiste na utilizacdo da base de treinamento, no caso
foram utilizados os 1991 reviews recuperados da Amazon®, para
calcular o valor do threshold. Utilizando como base 0 método definido
na Secdo 4.2.2.2, o valor do threshold foi de 0.18. Este threshold sera
utilizado nos experimentos das proximas secoes.

O Passo 4 consiste na utilizagdo de um léxico de sentimento
como base. Conforme ja utilizado nos demais experimentos, optou-se
pela aplicacdo do léxico proposto por Hu e Liu (2004).

O Passo 5 tem como objetivo executar o protdtipo utilizando os
elementos descritos nos passos anteriores. O resultado obtido esta
apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Console de saida do prot6tipo de solucdo do modelo proposto

Recuperados com polarizagdo correta: 1429

Recuperados com problema de polarizacdo: 562

Recuperados a partir da base de caso: 477

Recuperados a partir da base de caso e utilizado com sucesso: 334

Diferenca entre polarizacdo recuperada e gerada {arvore de sentimento): 626
Arvore com acerto: 398 CBR com acerto: 227

Total de casos processados: 1891

71% de acerto

Fonte: Elaborado pelo autor

A proxima secdo apresenta com mais detalhes os resultados
obtidos na execucdo do protdtipo desenvolvido a partir do modelo
proposto neste novo cenario de aplicagao.

4.2.2.5 Avaliacéao dos resultados iniciais no dominio de filmes

Utilizando como configuracdo inicial os itens explicados na
Secdo 4.2.2.4, chegou-se a uma acuracia de 0.72. A Tabela 14 apresenta
mais detalhes sobre os valores encontrados para as medidas precisao,
revocacdo e medida F.

Tabela 14 — Medidas de avaliagdo do prototipo base no dominio de filmes

Testefilmes TP TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F

Base 771 | 658 |225 |337 |07 |077 (070 |0,73

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos resultados obtidos inicialmente, deve-se submeter os
casos que foram classificados de maneira errada como entrada para o
processo de manutengdo e de evolucdo da base de conhecimento. A
Secdo 4.2.3 apresenta mais detalhes sobre 0s passos necessarios para
adequar o léxico e a ontologia ao dominio de aplicacéo.
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4.2.3 Manutencéo e evolugdo da base de conhecimento

Como base para todo novo dominio de aplicacdo, considerando o
modelo proposto, foi utilizado o 1éxico de sentimento proposto por Hu e
Liu (2004). Percebeu-se, com o primeiro experimento, demonstrado na
Secdo 4.1.1, que existem particularidades em aplicagdes de orientacdes
semanticas por dominios de aplicacéo.

A solucdo empregada aqui consiste, portanto, na manutencéo do
Iéxico, persistindo as particularidades de cada dominio em sua
respectiva ontologia, como é apresentado na Secédo 4.2.1.

Questdes de subjetividades e ambiguidades podem ser melhor
tratadas com a manutencdo no Iéxico de sentimento e, principalmente,
na ontologia de dominio. A seguir, sdo apresentados alguns passos para
auxiliar na manutencdo e na evolucdo do Iéxico de sentimento e da
ontologia de dominio, referenciada neste trabalho como base de
conhecimento.

e Passo 1. deve-se selecionar todos o0s casos que
apresentaram polarizag&o errada.

e Passo 2: para cada caso deve-se analisar a arvore de
sentimento gerada.

e Passo 3: deve-se verificar se todos 0s conceitos estéo
sendo contemplados na arvore.

o Caso ndo estejam, deve-se adiciona-los como
conceito a ontologia, respeitando a hierarquia
das classes.

e Passo 4: depois de verificar se todos 0s conceitos estdo
presentes no novo problema (sentenca a ser polarizada),
deve-se analisar os termos polarizados e a sua orientagdo
semantica (positiva ou negativa).

e Passo 5: caso 0 termo ndo possua a polarizagdo
adequada, deve-se adiciona-lo nas subclasses referentes
ao conceito Sentiment da ontologia do dominio em
questdo.

e Passo 6: também deve-se verificar se existe algum termo
negativo (negagdo) e, se esse termo estd invertendo a
polarizacéo.

e Passo 7: quando todos os casos tiverem sido analisados,
finaliza-se o processo.

o Pode-se eleger uma amostra para a manutencao
da base de conhecimento, sem a necessidade de
avaliacdo de todos os casos problematicos.
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Utilizando os resultados obtidos na secdo anterior, foram
aplicados 0s passos descritos nos casos que ndo obtiveram sucesso a fim
de melhorar o resultado e tornar a base de conhecimento mais
sincronizada com os elementos do dominio de aplicacéo.

A Tabela 15 apresenta mais detalhes sobre o resultado do
segundo experimento a partir da manutencéo da base de conhecimento.

Tabela 15 — Medidas do prot6tipo base e com a manutencéo da base de
conhecimento

Testefilmes TP TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F

Base 771 | 658 |[225 |337 (0,72 [0,77 |0,70 | 0,73

Manutencdo | 804 | 834 |192 | 161 |0,82 |0,81 |0,83 |0,82

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da manutencdo da base de conhecimento utilizando como
orientagdo 0 metodo apresentado, chegou-se a uma melhoria na taxa de
acerto em 10%, como pode ser observado pela evolucdo da acurécia de
0,72 (método-base) para 0,82 (base do conhecimento com manutencgéo).

A sec¢do seguinte apresenta a aplicacéo dos algoritmos NB e SVM
sobre a base de casos para que seja possivel comparar os resultados
dessas abordagens.

4.2.4 Comparacao dos resultados do modelo, NB e SVM

Para atestar a viabilidade do modelo proposto em um novo
cenario de aplicacdo, objetiva-se a comparacdo dos resultados obtidos e
descritos na se¢do anterior com a aplicagdo dos algoritmos de NB e
SVM sobre o conjunto de dados de filmes. O resultado obtido da
aplicacdo de tais algoritmos sobre a base de casos em questdo esta
apresentado com mais detalhes na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados obtidos da aplicagdo do NB e SVM na base de reviews

sobre filme
Testefiimes TP TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F
NB 822 744 174 | 251 (0,79 |082 |0,77 | 0,79
SVM 785 779 216 | 211 |0,78 |[0,79 |0,78 | 0,78
Modelo 804 834 192 | 161 | 0,82 |081 |0,83 |0,82

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se perceber que o modelo proposto obteve a acuracia mais
alta com 0,82, seguida pela acuracia do NB 0,79 e, por Gltimo, a
acuracia do SVM, igual a 0,78. A Tabela 17 apresenta a comparagdo
entre os modelos considerando McNemar.
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Tabela 17 — Significancia estatistica entre 0 modelo proposto e demais modelos
no contexto de filmes

Método 1 Método 2 Co1 C10 McNemar
NB SVM 214 221 0,08

SVM Modelo 312 238 10,23

NB Modelo 303 236 8,58

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado nos valores apresentados na Tabela 16,
0 modelo proposto apresenta melhores resultados, baseando-se na
acurécia obtida, do que as técnicas NB e SVM. Também ¢é possivel
notar que as execucdes entre 0 modelo e as técnicas apresentam
significancia estatistica, observando a Tabela 17.

Tendo em vista os resultados alcangados pelo modelo proposto,
objetiva-se construir um algoritmo que facilite o refinamento do Iéxico
para a adequacao da base de conhecimento ao seu dominio de aplicacao.
A secdo a seguir apresenta mais detalhes sobre a implementacdo do
algoritmo para que seja possivel automatizar o processo mencionado.

4.2.5 Refinamento automatico do léxico

Para facilitar o processo de refinamento da base de conhecimento
e, principalmente, para a adequacdo do Iéxico utilizado para um dominio
de aplicacdo, optou-se pelo desenvolvimento de um método automatico
que utiliza como base casos que apresentam problemas de polarizacéo,
ou mesmo, uma base minima de treinamento.
O método proposto pode ser utilizado tanto para a adequacao de
uma base de conhecimento j& constituida, a fim de adequé-la para a
natureza dos casos, ou ainda para um dominio em que se tenha apenas o
Iéxico original, proposto por Hu e Liu (2004). A seguir sdo apresentados
0s passos do método desenvolvido.
e Passo 1: selecionar 0s casos de entrada para 0 processo de
adequacéo.
e Passo 2: para cada caso, selecionar os termos polarizados
(presentes no léxico, juntamente com sua polaridade).
e Passo 3: para cada termo polarizado deve-se buscar todos 0s
€casos que 0 possuem.
e Passo 4: deve-se submeter todos 0s casos selecionados no
Passo 3 ao processo de classificacdo, obtendo o nimero de
casos classificados com sucesso.
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e Passo 5: deve-se alterar a polarizacdo do termo selecionado no
Passo 3 e submeter 0s casos que 0 possuem ao processo de
classificacdo.

e Passo 6: deve-se verificar a quantidade de casos processados
com sucesso nas duas execucoes.

o Se ap6s a modificagdo de polarizacdo do termo for
obtido um nimero maior ou igual de casos polarizados,
deve-se persistir a modificagdo na base de
conhecimento. Caso contrério, deve-se voltar a
polarizacdo original e seguir o processo.

e Passo 7: efetuar o Passo 3 até que se tenha verificado todos 0s
termos polarizados.

o Ao finalizar o Passo 3, va para Passo 2.

e Passo 8: efetuar o Passo 2 até que se tenha verificado todos os
casos de entrada.

e Passo 9: fim do método.

Para atestar a viabilidade do método proposto, ele foi aplicado
sobre o dominio de filmes, discutido na secdo anterior. Inicialmente,
utilizou-se a base de conhecimento original, que contempla o léxico
original proposto por Hu e Liu (2004), e a ontologia apresentada na
Secdo 4.2.2.1. O resultado da execucdo é apresentado na Tabela 18, a
seguir.

Tabela 18 — Medidas do prot6tipo no dominio de filmes utilizando o método
automatico de refinamento do léxico

Testefilmes TP TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F

Basemanual 804 |834 [192 J161 (0,82 [0,81 |0,83 |0,82

Baseautomatico | 827 796 169 199 0,82 0,83 0,81 0,82

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel perceber que se obteve um resultado com a mesma
acuracia nas duas execucbes, 0 que demostra a viabilidade da
abordagem desenvolvida. Optou-se por submeter novamente 0s casos
que ainda apresentam problemas ao processo de adequagdo, mais
detalhes sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Aplicando 0 método pela segunda vez na base de casos com
problema

Testefiimes TP TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F

Basemanual 804 |834 [192 |161 (0,82 [0,81 |0,83 | 0,82

Baseautomatico | 827 | 796 | 169 ] 199 0,82 | 0,83 | 0,81 [ 0,82

Segunda 842 |835 | 154 | 160 0,84 |085 ]0,84 |[0,84
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Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que ao submeter a base de casos a0 mesmo método
mais uma vez, foi possivel aumentar a acuracia da classificacéo,
passando de 0,82 para 0,84. O resultado da segunda submissdo dos
dados esta representado pela linha Segunda da Tabela 19.

A Tabela 20 apresenta a aplicacdo de McNemar entre as
execucdes apresentadas anteriormente.

Tabela 20 — Significancia estatistica para teste de viabilidade do método de
adequacdo do Iéxico

Meétodo 1 Método 2 Co1 C10 McNemar
Basemanual Baseautomatico 306 247 6,51
Baseautomatico | Segunda 108 54 18,67

Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio das acuracias apresentadas na Tabela 19, pode-se
verificar que o método automatico permite atingir a mesma acuracia que
0 método manual, o que significa que o método automatico pode ser
incorporado ao modelo sem problemas. Quando comparados os dois
métodos, manual e automatico, & possivel observar que existe
significancia estatistica, ou seja, o valor de McNemar é superior a 3,841
entre as suas execucdes. Ainda pode-se observar que 0 método
automatico classificou 306 casos corretamente, os quais 0 método
manual havia errado (co1), € 247 de maneira errada, que 0 método
manual havia acertado (c10). Comparando os dados das colunas co: € Cio,
percebe-se que é possivel ter um ganho (mesmo que ndo explicito na
acuracia) no nimero de casos classificados corretamente pelo método
automatico.

Ao executar o método automatico novamente, percebeu-se que a
acurécia sofreu um aumento no nimero de acertos e, comparando essa
execucdo com a anterior, obtém-se significancia estatistica. Como esse
método néo representa o foco principal da tese, optou-se por nao evolui-
lo além dos pontos apresentados nessa execucao.

Com o ciclo do modelo proposto quase finalizado, a secdo a
sequir procura apresentar mais detalhes sobre o desenvolvimento da
estratégia de adaptacdo de um caso passado para a solu¢do de um novo
caso.

4.3 CONTRUCAO DA ETAPA DE ADAPTACAO DO MODELO

O modelo proposto de tese prevé uma etapa de adaptacéo,
objetivando utilizar o conhecimento adquirido por meio da base de
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conhecimentos a partir das classificacbes anteriores, de modo que se
possa aproveitar parte de um caso para auxiliar na polarizacdo de um
Novo caso.

Analisando o0s casos que foram submetidos ao processo de
polarizacdo do modelo proposto, percebe-se que uma das principais
causas de falhas na polarizacdo sdo os termos ambiguos existentes no
Iéxico de sentimento. A deficiéncia no tratamento de ambiguidade por
parte do modelo também é comum a muitas solu¢Bes de analise de
sentimento. Segundo Cao, Zhang e Xiong (2015), a tarefa de
desambiguacdo é um grande desafio para a &rea de analise de
sentimento. Infelizmente, muitas pesquisas simplesmente ndo a
consideram em seus modelos, 0 que na maior parte das vezes torna as
suas solugdes pouco eficientes.

O modelo proposto neste trabalho possui uma etapa de adequagéo
do léxico baseada em uma base de treinamento ou na propria base de
casos ja armazenados. Essa etapa auxilia no processo de otimizacdo do
Iéxico para os casos ja conhecidos. Para a etapa de adaptacdo do
modelo, optou-se por atacar os termos considerados ambiguos. No
contexto da tese, termos ambiguos sdo aqueles que existem tanto em
casos classificados como positivos quanto em casos classificados como
negativos.

A etapa de adaptacdo é iniciada quando um caso ndo €
recuperado da base de casos conhecidos, ou seja, 0 seu grau de
similaridade em relagdo ao novo caso é inferior ao threshold. No
momento em que a arvore de sentimento é gerada, 0s termos com
orientacdo semantica relacionados aos conceitos sdo verificados. Caso
haja termos ambiguos, estes entram para a etapa de adaptacéo.

As se¢bes seguintes apresentam as estratégias experimentadas
juntamente com os resultados obtidos. Para efeito de comparacéo,
utilizou-se a base de filmes a partir da adequacdo manual do Iéxico
apresentado com mais detalhes na Segéo 4.2.3.

4.3.1 Experimento 1 - Neutralizacéo dos termos ambiguos

A primeira estratégia verificada foi a neutralizacdo dos termos
ambiguos durante o processo de construcdo das arvores de sentimento.
Para cada termo polarizado (orientacdo semantica) que tinha relagéo
com algum conceito da arvore gerada, foi verificado se este é ambiguo
ou ndo. Caso o termo seja ambiguo, ele tem o seu grau de polarizacéo (1
ou -1) neutralizado, ou seja, € atribuido o grau 0, ndo tendo mais
impacto no calculo da polarizacdo. Refere-se a esta estratégia como
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Experimento 1 (Expi). O resultado obtido é apresentado com mais
detalhes na Tabela 21.

Tabela 21 — Medidas a partir da neutralizagdo dos termos ambiguos

Testefilmes TP TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F

Basemanual 804 |834 |192 |161 (0,82 (081 |0,83 |0,82

Exp1 802 |[801 [194 J194 081 0,81 |0,81 [0,81

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se perceber que a simples neutralizacdo dos termos
ambiguos no processo de polarizagdo de um novo caso nao apresenta
resultados superiores a execu¢do-base, pois a acuracia ficou menor a
partir desse experimento.

Considerando a importancia dos termos ambiguos para o
processo de polarizagdo, a secdo a seguir apresenta uma estratégia em
gue esses termos sdo utilizados no processo, mas ndo necessariamente
com a sua classificacdo original.

4.3.2 Experimento 2 — Verificagdo da frequéncia polarizada

A partir da constatacdo obtida no Experimento 1, em que €
possivel verificar a importancia dos termos ambiguos para o processo de
polarizacdo, neste segundo experimento tem-se como foco considerar
todos os termos ambiguos, mas ndo necessariamente utilizando a sua
polarizacédo original.

Partindo da arvore de sentimento (conceitos da ontologia
relacionados com os termos polarizados) elaborada a partir do contetido
de um novo caso, sdo selecionados todos os termos ambiguos que estao
presentes na arvore. Para cada termo ambiguo, é verificada a quantidade
de casos que o contém, tanto positivos quanto negativos. Tendo em vista
os dois conjuntos de casos (positivos e negativos) que possui o termo, é
levado em consideragdo 0 conjunto que possui mais casos, ou seja, a
polarizacdo resultante é a mesma do maior conjunto de casos. Caso 0s
dois conjuntos tenham a mesma quantidade de elementos, mantém-se a
polarizacdo original. A Tabela 22 apresenta o resultado obtido a partir
desse experimento que esta referenciado como Exp:.

Tabela 22 — Medidas a partir a verificacdo da frequéncia polarizada

Testefilmes TP TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F

Base manual 804 |[834 |192 |161 |082 0,81 | 0,83 [0,82

Exp2 835 |834 [161 |161 (084 |084 |084 |0,84

Fonte: Elaborado pelo autor
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Utilizando a adaptacdo baseada na verificagdo da frequéncia
polarizada de um termo ambiguo, chega-se a uma acuracia maior do que
a execucdo-base. A acuracia obtida de 0,84 é a mesma obtida pela
aplicacdo da estratégia de adequacdo automatica do Iéxico quando
aplicada sobre a execucao-base.

O experimento da secdo seguinte tem como objetivo identificar
em que cenarios 0s termos ambiguos sdo positivos ou negativos e
utilizar essa informacao para a polarizacéo na etapa de adaptacéo.

4.3.3 Experimento 3 — Polarizacdo contextualizada dos termos
ambiguos

O terceiro experimento visa identificar, para cada termo ambiguo,
em que contexto ele é utilizado como positivo ou negativo. Para isso,
utilizou-se o método de Decomposicdo de Valores Singulares, do inglés
Singular Value Decomposition (SVD). Esse método, ao final do
processamento, gera uma matriz termo x termo, em que na interseccéo
da linha pela coluna tem-se 0 nimero de coocorréncias de documentos
de uma base.

Gerou-se a matriz SVD de toda a base de casos conhecidos sobre
filmes, dominio utilizado para os testes da etapa de adaptacdo. Para cada
orientagcdo semantica, gerou-se uma matriz, ou seja, é possivel verificar
todos 0s termos que mais coocorrem com um termo em questdo com o
Seu uso positivo e negativo.

Para cada novo caso é gerado um vetor de termos, no qual se
adiciona todos os termos polarizados ou que fagcam parte da ontologia de
dominio. Dentro da anélise de cada caso, sdo verificados todos os
termos polarizados, ou seja, se 0 termo é ambiguo ou ndo. Caso ele seja
ambiguo, sdo consultadas as duas matrizes SVD (positiva e negativa),
de modo a extrair um vetor de termos que coocorrem com 0 termo
ambiguo em quest&o, no seu Uso como positivo e como negativo.

O primeiro experimento executado utilizando SVD é referenciado
como Experimento 3 (Exps). Nele, é comparado o vetor vindo do novo
caso (Vetoreaso) COM 0 vetor de termos positivos (Vetoryesitivo) € Negativos
(vetOrnegativo), Utilizando o célculo de similaridade baseado no cosseno
do angulo entre os vetores. Se 0 VetOreso for mais proximo do
VetOrpositivo, 1SS0 indica que o termo ambiguo utilizado no caso é mais
similar com 0 seu uso em outros casos positivos, caso contrario, em
casos negativos.

No Experimento 3, leva-se em consideracdo que, se 0 termo
ambiguo possuir uma similaridade igual ao vetoryositivo € 80 VEtOrnegativo, a
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sua polarizacdo é neutralizada. Os resultados obtidos podem ser
observados na Tabela 23.

Tabela 23 — Medidas obtidas pelo experimento 3.1
Testefiimes TP TN FP | FN | Acu. | Prec. | Rec. | F
Base manual 804 |[834 |192 |161 | 0,82 |0,81 | 0,83 | 0,82
EXxps 847 |842 | 149 | 153 |085 |0,85 |0,85 [0,85
Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que a acuracia obtida, 0,85, é superior a acuracia da
execugdo-base, o que demostra que o uso do SVD pode representar uma
solucdo eficiente para a etapa de adaptacdo modelo proposto.

A secdo a seguir apresenta uma analise comparativa dos
resultados obtidos pelos experimentos para a tarefa de adaptacdo.
Objetiva-se com esta se¢do identificar a estratégia mais eficiente para a
tarefa de adaptacéo.

4.3.4 Analise dos resultados obtidos

Os experimentos propostos tém como objetivo definir qual
estratégia deve ser adotada para a etapa de adaptagdo do modelo
proposto, atacando os termos ambiguos durante o processo de
polarizacdo a partir da arvore de sentimento gerada. A Tabela 24
apresenta todos os resultados obtidos para a definicdo da estratégia a ser
adotada para a etapa de adaptacdo do modelo de tese.

Tabela 24 — Medidas obtidas a partir dos experimentos para adaptacéo
Testeriimes TP TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F
Base manual 804 |[834 |192 |161 | 0,82 |0,81 | 0,83 0,82

Exp:1 802 |[801 [194 J194 081 0,81 |081 [0,81
Exp2 835 |[834 |161 |161 | 084 |084 | 084 [0,84
Exps 847 | 842 | 149 | 153 | 0,85 |0,85 | 0,85 |[0,85

Fonte: Elaborado pelo autor

A acuracia maxima entre os experimentos foi de 0,85 obtida no
Experimento 3. Para atestar se as abordagens realmente apresentam um
ganho no processo de classificacdo dos casos como positivo ou
negativo, as Execugdes 1, 2 e 3 foram comparadas com a execugdo-base,
com o intuito de analisar a significancia estatistica. Mais informacdes
sobre essa compara¢do sdo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Significancia estatistica entre a execugao-base com as estratégias
candidatas a adaptacgdo

[ Método1 | Método2 | cos | cio | McNemar |
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Base manual EXp1 17 52 16,75
Base manual Exp: 40 9 20,90
Base manual EXp3 90 39 20,96

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar que o Experimento 1 apresenta um acuracia
inferior a execucdo-base, 0 que o torna invidvel como proposta de
adaptacdo do modelo. Analisando as ExecucBes 2 e 3, ambas
apresentam uma acuracia melhor em relacdo a execucgdo-base de 0,84 e
0,85, respectivamente. Nesse sentido, pode-se optar pelas duas
abordagens como propostas de solucéo para a adaptacao.

Para verificar se a estratégia adotada pelo Experimento 3 possui
significancia estatistica quando comparada ao Experimento 2, calcula-se
McNemar dessas duas execucOes, a Tabela 26 apresenta mais detalhes
sobre essa comparacao.

Tabela 26 - Significancia estatistica entre 0 Experimento 2 e 3 para a adaptagao

Método 1 Método 2 Co1 C10 McNemar

EXxp> EXxps 65 45 4,01

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar o valor da coluna co;, percebe-se que 65 casos foram
classificados de maneira correta pelo Exp3, mas ndo haviam sido
classificados pelo Exp2. Ja a coluna c1o demostra o contrario, ou seja, 45
casos foram classificados erroneamente pelo Exp3, mas classificados
corretamente pelo Exp2. O que se pode perceber dessa andlise é que o
Exp3 classificou corretamente 20 casos a mais que Exp2, além de
possuir significancia estatistica, como apresentado no valor de
McNemar.

Tendo em vista os resultados obtidos sugere-se a utilizagdo de
uma matriz SVD como forma de adaptar os termos polares ambiguos a
partir de um vetor de contexto.

Vale ressaltar que a solucdo baseada na frequéncia polarizada
(Experimento 2) ndo deve ser descartada como uma possivel solucéo de
adaptacdo. O motivo para tal afirmacdo reside no custo computacional
elevado para gerar uma matriz SVD. Nos casos em que ndo se tenha
uma infraestrutura adequada para tal operacdo, pode-se utilizar a
estratégia 2 como solucdo para a adaptagdo de termos ambiguos,
levando em consideracdo o contexto da sentenca em relagdo aos demais
casos da base.
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Tendo uma resposta a tarefa de adaptacdo definida, a préxima
secdo apresenta 0 modelo final da tese a partir de todas as constatacfes
obtidas e analises efetuadas.

4.4 MODELO FINAL

Utilizando como base os experimentos efetuados ao longo desta
tese, uma proposta final do modelo foi elaborada. Esta se¢do tem como
objetivo apresentar 0 modelo final de tese juntamente com uma
avaliacdo quantitativa, analise dos resultados e, por fim, a apresentacéao
de alguns cenarios de uso do modelo desenvolvido.

4.4.1 Apresentacao do modelo final

O modelo aqui apresentado utiliza como base o modelo
desenvolvido e apresentado na Secdo 4.1, Figura 29. O motivo para
utilizar aquele modelo como base é o sucesso obtido nas avaliagdes
efetuadas.

Existiam alguns pontos que o modelo apresentado na Figura 29
ndo tratava de maneira adequada. Tendo isso em vista, na Secéo 4.2 e
4.3 foram apresentadas algumas estratégias e evolucdes para chegar ao
modelo final. Um dos pontos principais da evolucdo do modelo consiste
na inclusdo da tarefa de adaptacdo do modelo de tese. Nessa etapa,
procura-se tratar os casos que possuem termos polarizados ambiguos, ou
seja, que podem apresentar polarizacdo distinta dependendo do cenério
em que estdo sendo aplicados. A Figura 40 apresenta mais detalhes
sobre 0 modelo resultante.

Figura 40 — Modelo final da tese
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Existem dois elementos novos no modelo apresentado na Figura
40 em relacdo ao apresentado na Figura 28: (1) o repositério das
matrizes SVD e (2) a etapa de adaptacao.

A adaptacdo foi inserida dentro do fluxo RBC (regido com o
fundo cinza) do modelo, estando entre o Caso polarizado proposto e a
persisténcia do caso na Base de casos. E importante perceber que a etapa
de adaptacdo também tem reflexo sobre a arvore de sentimento gerada
para o0s casos que ndo foram recuperados, ou seja, que nao entraram no
ciclo do RBC. A arvore gerada é submetida ao processo de adaptacao e
todos os termos ambiguos sdo verificados para constatar se, no contexto,
devem sofrer mudancas na sua polarizagao.

Para entender melhor a etapa de adaptagdo e o0 processo
completo do modelo proposto, a se¢do a seguir demonstra o fluxo mais
longo e completo do modelo, a fim de ilustrar a sua utilizacéo.

4.4.1.1 Exemplo das etapas do modelo proposto

Para exemplificar as etapas do modelo, utiliza-se como base um
review de cdmera cuja polaridade original é negativa. O contetdo do
review é apresentado com mais detalhes a seguir.
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Sure my canon sd-30 is super cute and i get lots of compliments on how
small and sexy it is, but heaven forbid you want to take pictures with it!!
This camera cannot take pictures in low light at all! every picture i've
taken at parties has been out of focus, which adds up to a lot of hazy
photos of great memories. | took it back to the camera shop and the guy
said i had the setting right but "yeah, they don't work well in low light.”
well if i needed a bright sunny day for every shot i could make a pinhole
camera out of a cardboard box!
The pictures it takes in daylight are nice. but anyone who wants a tiny
little camera like this is planning on putting it in their pocket and taking
it to parties!
I got the sony cybershot 10. 1 and it takes great pictures in low light.
later, canon.

A primeira etapa do modelo é a de pré-processamento. Nessa
etapa sdo aplicadas as técnicas de POS Tagger, extracdo e
reconhecimento de entidades nomeadas (named entity recognition -
NER). Para isso, o contetdo do review é dividido em sentengas e cada
uma delas tera os seus termos processados, identificando qual a sua
classe gramatical, se € um termo polar (possui ou ndo um grau positivo
0U negativo) e se € uma instancia ou conceito da ontologia de dominio.

A Figura 41 apresenta um exemplo do processamento realizado
sobre a primeira sentenca do review supracitado.

Figura 41 — Exemplo de uma sentenca apGs a etapa de pré-processamento
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SENTENCA == sure my canon sd-3@ is super cute and i get lots of compliments on how small
and sexy it is, but heaven forbid you want to take pictures with it!!

PALAVRAS:
- sure (Adjective) [@]
my {Possessive pronoun) [@8]
canon (Noun, singular or mass) {CONCEPT: camera}
sd-3@ (null) [e]
is (Verb, 3rd person singular present) [@]
super (Adjective) [1]
cute (Adjective} [1]
and (Coordinating conjunction) [@]
i (Preposition or subordinating conjuntion) [@]
get (Verb, base form) [@]
lots (Noun, plural) [e]
of (Preposition or subordinating conjuntion) [@]
compliments {Noun, plural) [@]
on {Preposition or subordinating conjuntion) [8]
how (Wh-adverb) [@]
small (Adjective) [@]
and (Coordinating conjunction) [@]
sexy (Adjective) [1]
it (Personal pronoun) [8]
is, (null) [e]
but (Coordinating conjunction) [@]
heaven (Noun, singular or mass) [1]
forbid (Verb, past tense} [-1]
you [Personal pronoun) [8]
want (Verb, non-3rd person singular present) [8]
to (to) [@]
take (Verb, base form) [@]
pictures (Noun, plural) {CONCEPT: pictures}
with (Preposition or subordinating conjuntion) [@]
ig!!

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar, no exemplo de saida, os pontos que foram
anotados ou polarizados. Como saida da etapa de pré-processamento,
tém-se, portanto, os termos com as suas classes (conceitos da ontologia)
anotados e 0s termos polarizados com as suas respectivas polarizacfes
(indicacéo de 1 ou -1 ao lado de cada termo).

O proximo passo formata o vetor de consulta. Utilizando-se como
base o caso apresentado, obtém-se o seguinte vetor: {canon; super; cute;
sexy; heaven; forbid; pictures; camera; picture; hazy; photos; great;
camera; right; work; well; bright; nice; like}.

No caso do dominio de cAmeras, o threshold adotado foi de 0.43.

Esse valor foi obtido por meio do método apresentado na Secédo 4.2.2.2.
Submetendo o vetor ao processo de recuperacgao, verifica-se que o caso
mais similar possui o seu grau igual a 0.117, ou seja, inferior ao
threshold utilizado. Com isso 0 caso recuperado é descartado e 0 novo
caso é submetido para a etapa Nova solucdo, que tem como objetivo
gerar a arvore de sentimento do novo caso e disponibiliza-la para a

préxima etapa. A
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Figura 42 apresenta a arvore de sentimento inicial desenvolvida
na etapa de nova solugéo.

Figura 42 — Exemplo da &rvore gerada na etapa Nova solucéo

Camera/Positive +11]
{super[+1]; cute[+1], right[+1], work[+1], well[+2], bright[+1], like[+1]}

Picture
Pictures Photo
{sexy[+1], heaven[+1], forbid[-1], nice[+1], great[+1]} {hazy[-1], great[+1]}

Fonte: Elaborado pelo autor

Como ja informado no inicio desta secdo, o review utilizado tem
polarizacdo original negativa. Por meio da primeira arvore de
sentimento gerada apenas utilizando os termos polarizados do Iéxico, o
valor obtido foi +11, ou seja, o caso foi classificado como positivo, 0
que significa que o caso foi polarizado errado. Antes de desenvolver a
etapa de adaptacdo, esse seria o resultado disponivel para o usuério e
para armazenado na base de casos.

O caso polarizado proposto, que possui o conteildo do novo caso,
somado a arvore de sentimento gerada, € submetido a etapa de
adaptacdo. Neste ponto, todos os termos caracterizados como ambiguos,
utilizados tanto por casos positivos quanto por casos negativos, sdo
analisados para verificar se mantém a polarizacdo original ou devem
mudar de polarizagdo (maiores detalhes sdo descritos na Secéo 4.3.3). A
Figura 43 apresenta a arvore adaptada a partir da analise dos termos
ambiguos utilizando as matrizes SVD.

Figura 43 — Exemplo de arvore adaptada
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Camera/Negative -3]
{super[+1]; cute[-1], right[-1], work[+1], well[-2], bright[+1], like[+1]}

Picture

Pictures Photo
{sexy[-1], heaven[+1], forbid[-1], nice[+1], great[-1]} {hazy[-1], great[-1]}

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado na Figura 43, varios termos polares
tiveram a sua polarizacdo alterada pelo processo de adaptacdo. Todos 0s
termos que tiveram a sua polarizacdo modificada foram destacados em
vermelho. A partir do processamento da arvore de sentimento original
pela etapa de adaptacdo, obtém-se uma nova polarizacdo do caso como
negativa, que é a polarizacdo de fato do novo caso. Esse caso polarizado
proposto é, entdo, armazenado na base de casos.

Para promover suporte ao modelo proposto, foram desenvolvidos
alguns métodos e implementacdes. Na préxima secdo sdo apresentados
maiores detalhes.

4.4.1.2 Aplicagdes de suporte ao modelo

A partir de desenvolvimento e da implementacdo do modelo de
tese, identificaram-se alguns pontos que poderiam ser automatizados na
forma de aplicacbes. Tendo isso em vista, desenvolveram-se algumas
ferramentas que podem contribuir com o funcionamento do modelo.
Vale lembrar que esses itens ndo entram no modelo de tese, pois apenas
ddo apoio a etapas especificas, podendo ser facilmente substituidos ou
até mesmo desconsiderados.

A Figura 44 apresenta as etapas, ndo obrigatorias, bem como a
forma como elas interagem com as outras etapas especificas do modelo
de tese.

Figura 44 — Aplicagdes de suporte ao modelo de tese
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Pode-se observar na Figura 44, que foram adicionados ao modelo
dois novos processos (etapas). O primeiro chamado de Adequagéo
Iéxico e o outro chamado de Geragdo matrizes SVD.

A etapa Adequacdo léxico tem como objetivo adaptar o Iéxico
original proposto pode Hu e Liu (2004) para o dominio de aplicacdo
especifico. Essa etapa considera os termos polares no léxico de
sentimento e verifica a sua utilizacdo em relagcdo a base de casos ja
polarizada. Se os termos ocorrerem mais vezes em casos positivos, eles
sdo transformados em positivos, caso contrério, sdo transformados em
negativos. Todas essas modificacbes sdo persistidas na ontologia de
dominio, podendo depois ser facilmente utilizadas no processo de
polarizacdo durante a construcdo da arvore de sentimento. Mais
informacdes sobre a etapa de adequacdo do léxico estdo declaradas na
Secédo 4.2.5.

A etapa denominada de Geragdo matrizes SVD tem como
objetivo gerar as matrizes SVD para cada dominio de aplicagdo,
utilizando como fonte a base de casos. A Sec¢do 2.4.3.8 apresenta mais
informacBes sobre o processo de geracdo das matrizes baseadas em
SVD. De maneira geral, para cada termo polar ambiguo, é verificado o
conjunto de palavras que mais coocorrem dentro de uma polarizacéo
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especifica (conjunto de casos positivos ou negativos), ou seja, €
elaborado um vetor de termos para cada classificacdo
(positiva/negativa). Na sequéncia, a etapa de adaptagdo precisa apenas
solicitar o vetor positivo e negativo do termo polar no determinado
dominio e compara-lo ao vetor do caso polarizado proposto, podendo
definir se o termo é positivo ou negativo dependendo da proximidade
dos vetores.

Estando o modelo final definido conjuntamente aos processos e
sistemas que o orbitam, parte-se para a etapa de avaliacdo do protétipo
desenvolvido a partir do modelo. A se¢do seguinte tem como objetivo
apresentar mais detalhes sobre o processo de avaliagdo do modelo
desenvolvido.

4.4.2 Avaliacdo do modelo

O modelo de tese foi implementado na forma de um prototipo
funcional. O protdtipo respeita todas as etapas e especificacOes
propostas no modelo. Para a avaliagdo do modelo desenvolvido,
utilizaram-se as duas bases de dados ja apresentadas na tese: reviews de
cameras e de filmes. Nesta secdo, tem-se como objetivo avaliar o
modelo de tese a partir da sua implementacdo. Para isso, procura-se
isolar algumas partes para mensurar a contribui¢cdo no modelo final.

Entende-se que a etapa de geracdo das arvores de sentimento €
permitida a partir dos conceitos da ontologia de dominio combinados
com a polaridade vinda de um léxico. Como o nicleo do modelo, a
arvore de sentimento ndo pode ser excluida de qualquer execugo.

Os pontos que sdo avaliados a partir da execucdo-base utilizando
somente a geracdo da arvore de sentimento com a ontologia e o Iéxico
original séo: o uso do RBC e o tratamento de negacdo. O Quadro 5
apresenta mais detalhes sobre as execugdes.

Quadro 5 — Nome atribuido para as execugdes de avaliagdo

RBC? Negacdo? Dominio
Execucao Nao Néo Filme
Execucdo, N&o N&o Cémera
Execucaos Sim Néo Filme
Execucdos Sim N&o Cémera
Execucéos N&o Sim Filme
Execucdos N&o Sim Cémera
Execucéaor Sim Sim Filme
Execuc¢dog Sim Sim Cémera
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar que as ExecucBes 1 e 2 representam,
respetivamente, a execucdo-base para filme e para camera. As
Execucbes 3 e 4 apresentam o resultado utilizando o modelo de tese
mais 0 uso do RBC, enquanto que as Execucbes 5 e 6 apresentam a
contribuicéo do tratamento da negacdo considerando a execugdo-base (1
e 2). Por fim, as Execucbes 7 e 8 representam a combinacdo da
execucdo-base com 0 RBC e o tratamento de negagdo. O resultado para
as execucOes foram os apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Execugdes de avaliagdo

TP | TN FP FN Acu. | Prec. | Rec. | F
Execucéor 804 | 667 | 192 | 328 | 0,739 | 0,807 | 0,710 | 0,756
Execucdoz 664 | 385 | 62 332 ] 0,727 | 0,915 | 0,667 | 0,771
Execucéos 771 [ 671 [ 225 | 324 | 0,724 | 0,774 | 0,704 | 0,737
Execucéos 674 | 488 | 52 229 10,805 [ 0,928 | 0,746 | 0,828
Execucéos 800 | 693 | 196 | 302 | 0,750 | 0,803 | 0,726 | 0,763
Execucados 663 | 481 | 63 236 | 0,793 | 0,913 | 0,737 | 0,816
Execucéor 768 [ 684 [ 228 | 311 | 0,729 | 0,771 | 0,712 | 0,740
Execucéos 673 | 555 | 53 162 | 0,851 | 0,927 | 0,806 | 0,862

Fonte: Elaborado pelo autor

As proximas execugdes procuram identificar o impacto da
insercdo do processo de adequacdo do Iéxico e da adaptacdo a partir da
execucdo-base. O Quadro 1 apresenta 0s nomes das proximas
execucdes.

Quadro 6 — Nomes das execucdes de avaliagdo utilizando adequagdo do lIéxico e

adaptacdo
Adequacao Adaptacao? Dominio
Léxico?
Execucéaog Sim Né&o Filme
Execucéoio Sim Né&o Camera
Execucéoss Né&o Sim Filme
Execucdos, Né&o Sim Camera

Fonte: Elaborado pelo autor

As ExecucBes 9 e 10 apresentam o uso do processo, nhao
obrigatério, de adequacdo do Iéxico. Esse processo consiste na
adequacdo dos termos polares do Iéxico para um dominio especifico
utilizando como base as ExecugOes-base 1 e 2. Nas Execucgdes 11 e 12,
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procura-se verificar o beneficio da etapa de adaptagdo a partir das
Execucdes-base 1 e 2. A Tabela 28 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 28 — Execugdes de avaliagdo utilizando adequacdo e adaptagdo

TP | TN | FP FN | Acu. | Prec. | Rec. [ F
Execucéoy 834 | 847 | 162 | 148 | 0,844 | 0,837 | 0,849 | 0,843
Execucdoio 627 [ 601 | 99 116 | 0,854 | 0,864 | 0,844 | 0,854
Execucion 894 | 789 | 102 | 206 | 0,845 | 0,898 | 0,813 | 0,853
Execucdosz 676 | 549 | 50 168 | 0,849 | 0,931 | 0,801 | 0,861

Fonte: Elaborado pelo autor

O ultimo conjunto de execucdes, 13 e 14, representam,
respectivamente, a solucdo completa para o contexto de filme e de
camera. Entende-se como solucdo completa aquela que possui a
execucdo-base, utiliza RBC, tratamento de negacdo, adequacdo do
Iéxico e adaptacdo. A Tabela 29 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 29 — Execucdes de avaliacdo utilizando o modelo completo

TP | TN FP FN Acu. Prec. | Rec. F

Execucéoss 847 | 842 [ 149 [ 153 | 0,850 | 0,850 | 0,847 | 0,849

Execucdois 653 [ 660 | 73 57 0,910 | 0,899 | 0,920 | 0,909

Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo as execucdes definidas e os resultados obtidos, a préxima
secdo tem como objetivo analisar os dados gerados, possibilitando a
avaliacdo do modelo de tese.

4.4.3 Analise dos resultados

A secdo anterior, 4.3.2, apresentou uma série de execucles para
que fosse possivel avaliar cada elemento que compfe o modelo
proposto. Esta sec¢do, por sua vez, tem como objetivo analisar os
resultados obtidos pelas execugdes anteriores.

Para facilitar a analise, divide-se a acuracia dos resultados das
execucbes em subgrupos positivo e negativo. A Tabela 30 apresenta
esses valores.

Tabela 30 — Subgrupo da acurécia obtida pelas execugdes

Acuracia Positivos | Acuracia Negativos Acuracia Total
Execucdo: | 0,807 0,670 0,739
Execucdo 0,915 0,537 0,727
Execucdos | 0,774 0,674 0,724
Execucdos | 0,928 0,681 0,805
Execucédos | 0,803 0,696 0,749
Execucdos | 0,913 0,670 0,792
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Execucdor 0,771 0,687 0,729
Execucdos | 0,926 0,774 0,851
Execucdoy | 0,837 0,851 0,844
Execucdo | 0,864 0,838 0,854
Execucdon | 0,898 0,793 0,845
Execucdoiz | 0,931 0,766 0,849
Execucdois | 0,850 0,846 0,850
Execucdois | 0,900 0,920 0,910

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos dados apresentados nas Tabela 30 e Tabela 31, pode-
se reparar que a inclusdo do RBC ao modelo — Execucbes 3 e 4 —
aumentou a acuracia para o dominio de camera — Execucdo 2 e 4 — de
0,727 para 0,805. Esse aumento também ocorre para os subgrupos
positivo e negativo do dominio, principalmente nos casos negativos, de
0,537 para 0,681.

No caso do dominio de filmes — Execucfes 1 e 3 — a acuracia
total foi diminuida de 0,739 para 0,724 quando adicionado o RBC.
Quando se observa apenas o subgrupo de casos negativos, a acuracia foi
melhorada de 0,670 para 0,674. O problema esta nos casos positivos que
tiveram uma diminuicdo da sua acurdcia de 0,807 para 0,774. A Tabela
31 apresenta o valor de McNemar das execugdes do dominio de filme (1
e 3) e cdmera (2 e 4).

Tabela 31 — McNemar da execucdo base com RBC

Método 1 Método 2 Co1 C10 McNemar
Execugédo: Execucéos 75 104 4,380
Execucao: Execugio, 124 11 96,267

Fonte: Elaborado pelo autor

O motivo para tal divergéncia entre a aplicacdo do RBC no
dominio de cAmera e no o dominio de filmes esta relacionado ao método
adotado para calcular o threshold. Como esse método utiliza apenas a
média de todos os casos similares da base (ver Secdo 4.2.2.2) por
dominio, em casos de bases com assuntos mais subjetivos, como a
classificagdo de um filme, deve-se adotar um threshold mais alto para
ndo utilizar casos ndo tdo similares. Mais uma alternativa para esse
ponto, seria buscar outra equacdo ou até mesmo outra estratégia para
definir o threshold.

Percebe-se que, em ambas as situacdes, existe significancia
estatistica entre as execucdes, o que torna a diferenca das execucdes
relevantes.
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O segundo grupo de execugOes analisa a inclusdo do tratamento
de negacdo, descrito na Se¢do 4.1.3.1. Em resumo, quando se encontra
um termo de negacdo em uma sentenca, sdo analisados os quatro termos
anteriores e 0s quatro termos posteriores e, caso exista alguma palavra
polar (que tenha conotacdo positiva ou negativa segundo o léxico) nesse
intervalo, a polarizagéo do termo é alterada.

Ao utilizar o tratamento de negacdo em ambos 0s cenarios,
camera — Execucdo 6 — e filmes — Execucdo 5 —, obteve-se um aumento
na acurécia total. Os dois cenarios apresentam uma leve diminuicdo na
acurécia dos casos positivos, camera de 0,915 para 0,913 e filmes de
0,807 para 0,803, conforme apresentado na Tabela 30. Contudo, quando
se analisa 0s casos negativos de maneira isolada, percebe-se um grande
aumento das acuracias, para camera de 0,537 para 0,670 — Execucdes 2
e 6, respectivamente — e para filmes de 0,670 para 0,696 — Execugdes 1
e 5. O motivo para 0 aumento da classificacdo correta dos casos
negativos pode ser explicado pela utilizacdo de termos positivos em
reviews que possuem sentido negativo, como, por exemplo: “Esse filme
ndo ¢ bom!”. O que se percebe ¢ que essa ¢ uma pratica comum pelos
consumidores que escrevem reviews sobre produtos, ja que em ambos 0s
dominios teve um expressivo aumento na acuracia. A Tabela 32
apresenta o valor de McNemar entre as execuces.

Tabela 32 — McNemar da execugdo-base com tratamento de negacao

Método 1 Meétodo 2 Co1 C10 McNemar
Execucao: Execucéos 87 65 3,480
Execucdo: Execucaos 135 40 52,663

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que, estatisticamente, 0 aumento obtido com o uso do
tratamento de negacdo no dominio de filme ndo obteve significancia
estatistica, pois o valor de McNemar ficou abaixo de 3.841, ou seja, as
execucdes aconteceram de maneira muito similar. Analisando o dominio
de camera, existe significancia estatistica. Ao avaliar a coluna ¢,
percebe-se que foram classificados 135 casos corretamente pela
Execugdo 6 que ndo haviam sido classificados pela Execucdo 1. A
coluna cyo ilustra que a Execucdo 6 classificou 40 casos de maneira
errada, os quais antes eram classificados corretamente pela Execucéo 2.
O que se pode perceber é que, proporcionalmente, a Execucdo 6
apresenta muito mais beneficios que maleficios em relagdo & Execugéo?2.

O terceiro grupo de execu¢do tem como objetivo combinar o uso
do RBC com o tratamento de negagdo as execucbes-base dos dominios
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de camera e filmes. Percebe-se que 0 uso combinado do RBC com o
tratamento de negacdo teve resultados bem distintos nos dominios de
aplicacdo. Para o dominio de camera, a acuricia foi elevada
consideravelmente em relagdo a execucdo-base e demais execucdes,
passando de 0,727 para 0,851. Nesse caso, tanto o0 uso da negacdo
quando o uso de RBC contribuiu para 0 aumento total da acuracia.
Quando aplicado ao dominio de filmes, a acurécia total teve uma queda
de 0,739 para 0,729. Ao analisar os resultados por subgrupos positivos e
negativos, a acurdcia dos casos negativos sofreu um aumento de 0,670
para 0,687, enquanto que no subgrupo positivo, percebe-se uma queda
na acuracia, de 0,807 para 0,771, influenciando diretamente na queda da
acurdcia total.

O motivo para a queda da acuracia total estd no célculo do
threshold, fazendo com que casos que nao sao realmente similares sejam
entregues como proposta de solucdo. Isso reforca a importancia de se
buscar como trabalho futuro um método mais eficiente para calcular o
threshold.

O ganho apresentado no dominio de cameras é muito maior que a
gueda da acuracia no dominio de filmes. Por conta desse fato, se
manteve tanto o RBC como o tratamento de negag@o no modelo final da
tese. A Tabela 33 detalha a significancia estatistica entre as execucdes.

Tabela 33 — McNemar da execugdo-base com RBC e tratamento de negagao

Método 1 Método 2 Co1 C10 McNemar
Execucao: Execucéor 141 160 1,076
Execucdo: Execucaos 215 36 129,084

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se verificar que no caso do dominio de filmes, Execuces 1
e 7, a diferenca de execuc¢do ndo possui significancia estatistica, valor de
McNemar é inferior a 3,841. Ou seja, as execucdes sdo muito similares e
nao apresentam um ganho ou perda significante. Quando se analisa o
dominio de camera, Execucdes 2 e 8, percebe-se uma melhoria bastante
significativa. Ao analisar a coluna co; da Tabela 33, pode-se perceber
gue a Execucdo 8 classificou 215 casos corretamente antes ndo
classificados pela Execugdo 2. A coluna cyo ilustra 36 casos que antes
eram classificados de maneira correta pela Execucdo 2 e foram
classificados errados pela Execucdo 8, o que demostra a grande
evolugdo dos acertos por parte da Execugdo 8.

O quarto grupo de execucles avaliou a insercdo da etapa de
adequacao do léxico, Execucbes 9 e 10, que consiste na identificacdo
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dos termos que devem ser desconsiderados ou que devem ter a sua
polarizacdo alterada segundo um conjunto de casos de um dominio
frente as execugdes-base, 1 e 2. Em ambos os dominios, a acuracia foi
elevada em relacdo as execugdes-base. No dominio de camera,
Execucdes 2 e 10, a acurdcia foi de 0,727 para 0,851, ja no dominio de
filmes, Execucbes 1 e 9, a acurécia total foi de 0,739 para 0,844. Pode-
se observar que, ao utilizar a etapa de adequacédo do Iéxico na execugdo-
base, o nimero de casos polarizados corretamente nos subgrupos
positivo e negativo de um dominio fica bastante préximo, ou seja, esse
método ajuda a balancear 0s acertos entre casos positivos e negativos,
conforme pode-se observar na Tabela 30.

A Tabela 34 apresenta mais detalhes sobre a aplicagdo do
McNemar para as execugOes-base, Execucdo 1 e 2, e para as execucdes
que utilizam adequacéo de Iéxico, Execuces 9 e 10.

Tabela 34 — McNemar da execugdo-base com adequacdo do léxico por dominio

Método 1 Método 2 Co1 C10 McNemar
Execucao: Execucéog 295 85 117,161
Execugéo Execucéonn | 267 88 91,268

Fonte: Elaborado pelo autor

Todas as execugdes utilizadas no quarto grupo apresentam
significancia estatistica, ou seja, a adicdo da etapa de adequacdo do
léxico — Execucdes 9 e 10 — ndo executam igualmente as execucdes-
base — Execucgdes 1 e 2 —, mas foram realizadas nas mesmas condicGes e
a melhoria na acuracia nao foi gerada ao acaso. Ao analisar as colunas
Co1 € C10 pode-se perceber que houve um grande ganho ao adicionar essa
etapa ao modelo como um todo.

O quinto grupo de execugdes, 11 e 12, tem como objetivo avaliar
a inclusdo da etapa de adaptacdo utilizando vetores extraidos das
matrizes SVD. Esse processo apresenta um aumento na acuracia total
nos dominios utilizados. Para cdmera, o valor foi incrementado de 0,727
para 0,849 — Execucdes 2 e 12 —, enquanto que no caso do dominio de
filmes, o valor foi incrementado de 0,739 para 0,845 — Execucdes 1 e
11. O mesmo aumento ocorre para 0s subgrupos positivo e negativo,
apresentados na Tabela 30.

No caso da utilizacdo da adaptacdo utilizando SVD, néo se obtém
uma polarizagdo tdo balanceada entre casos positivos e negativos. Pode-
se perceber que, em ambos os dominios, houve mais acertos para 0s
casos positivos. A Tabela 35 apresenta o valor de McNemar, o qual
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atesta a relevancia estatistica dos valores encontrados entre as

execucdes.

Tabela 35 — McNemar da execugdo-base com a etapa de adaptacdo
Método 1 Método 2 Co1 C10 McNemar
Execucgao: Execucdon | 249 37 158,633
Execucao: Execucdor, | 213 37 125,316

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar na Tabela 35, que a adicdo da etapa de
adaptacdo, Execucfes 11 e 12, ao modelo-base, Execugdes 1 e 2,
obtiveram significancia estatistica. Ao analisar a coluna co1 € a coluna
10 pode-se constatar que o ganho na classificagdo final por parte do uso
da adaptacdo trouxe muito mais beneficio (co1) que maleficio (ci0) ao
processo de classificagdo como um todo.

No sexto e ultimo grupo de execucdes, resolveu-se combinar
todos os elementos apresentados no caso-base, ou seja, além da geracao
das arvores de sentimento, utiliza-se RBC, tratamento de negacdo,
Iéxico ja adaptado para os dominios em questdo e adaptacdo utilizando
SVD. Como pode-se observar na Tabela 30, os resultados apresentados
pelo modelo final e completo, Execucbes 13 e 14, apresentam as
melhores acuracias. No dominio de filmes, Execugdo 13, a acurcia foi
de 0,850, enquanto que para o dominio de cdmera, Execucdo 14, a
acurécia final atingiu 0,910. Esses foram os melhores resultados obtidos,
0 que demonstra que a orquestracdo do modelo completo pode
beneficiar-se com cada uma das etapas e métodos utilizados. A Tabela
36 apresenta a significancia estatistica entre as execucdes.

Tabela 36 — McNemar da execugdo-base com o modelo completo

Método 1 Método 2 Co1 C10 McNemar
Execucao: Execugdoiz | 376 158 89,815
Execucao: Execugdois | 332 68 175,563

Fonte: Elaborado pelo autor

Como é possivel observar nos dados da Tabela 36, os resultados
obtidos no Gltimo grupo de execugdo possuem significancia estatistica.
Para facilitar a andlise da evolugdo da acurécia total a partir da inclusao
dos recursos apresentados, formulou-se a Figura 45.
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Figura 45 — Evolucéo da acuracia por recursos

Evolugao da acuracia por recurso
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 45 ilustra como cada elemento contribui para a evolugdo
do modelo-base até chegar ao modelo final da tese. As Figura 46 e

Figura 47 apresentam essa evolugdo por dominio, levando em
consideragdo 0s subgrupos positivo/negativo.

Figura 46 — Evolucéo da acuracia no dominio de filmes
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Evolucao da acuracia no dominio de
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 46 apresenta a evolucdo das acuracias totais, dos casos
positivos e dos casos negativos pelos elementos do modelo de tese.
Pode-se perceber que o tratamento dos casos negativos é sempre mais
complicado que os dos casos positivos no contexto do dominio dos
filmes. Percebe-se que o tratamento de negacdo auxilia no aumento do
acerto das classificagBes dos casos negativos, mas é a adequagdo do
Iéxico que garante um balanceamento mais adequado da polarizacdo
entre casos positivos e negativos, chegando a melhor acurécia total com
0 modelo completo.
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Figura 47 — Evolucéo da acurdcia no dominio de camera

Evolugao da acuracia no dominio de
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 47 apresenta a evolugdo da acurdcia no dominio de
camera. Nessa ilustracdo, é possivel perceber que a mesma tendéncia
apresentada na Figura 46 da aplicagdo do modelo no dominio de filme,
também acontece no dominio de cdmera, o que demonstra ser uma
tendéncia da aplicacdo do modelo.

Analisando as Figura 46 e Figura 47, é possivel perceber que o
comportando da aplicacdo do modelo em ambos os dominios é parecido,
0 que demonstra a importancia de cada elemento para atingir a acuracia
final.

De maneira geral, a presente secéo até esse ponto se concentrou
na analise do modelo da tese, levando em consideracdo as suas
caracteristicas e 0s recursos a partir do resultado da acurécia de acerto
nas classificagBes. Para atestar a relevancia do modelo em relacéo a
outras solucdes, optou-se por comparar 0s resultados obtidos com os das
duas técnicas que estdo entre as mais utilizadas para a area de analise de
sentimento. Isso pode ser observado na Tabela 2, que apresenta 0s
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resultados da aplicagdo do modelo da tese e das técnicas Naive Bayes
(NB) e Suport Vector Machine (SVM), usando os mesmos dados. A
Tabela 37 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 37 — Resultados do modelo, NB e SVM

TP | TN FP FN Acu. Prec. | Rec. F
ModeloriLme 847 | 842 | 149 | 153 | 0,850 | 0,850 | 0,847 | 0,849
NBFiLME 822 | 744 | 174 | 251 | 0,787 | 0,766 | 0,825 | 0,795
SVMFiLME 785 | 779 | 211 | 216 | 0,786 | 0,784 | 0,788 | 0,786
Modelocamera 653 | 660 | 73 57 0,910 | 0,899 | 0,920 | 0,909
NBcamERA 620 | 600 | 106 | 117 | 0,845 | 0,854 | 0,841 | 0,848
SVMcaAMERA 595 [ 625 | 131 | 92 0,845 | 0,820 | 0,866 | 0,842

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar na Tabela 37 que, tanto para o dominio de
filmes como para o de cAmera, a acuracia total do modelo foi superior a
das demais abordagens. A Figura 49 apresenta um grafico de
comparacao das acurdcias obtidas.

Figura 48 — Comparagéo da acuracia do modelo com NB e SVM
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Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico apresentado na Figura 48 demostra como nos dois
dominios a acurdcia do modelo foi superior a das demais abordagens.
Para atestar se as diferencas entre as acuracias possuem relevancia
estatistica, na Tabela 38 sdo apresentados os valores de McNemar.
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Tabela 38 — McNemar da execugdo do modelo com NB e SVM

Execucdo 1l | Execucdo2 | co C10 Dominio | McNemar
Modelo NB 203 | 321 Filme 26,124
Modelo SVM 200 | 325 Filme 29,288
Modelo NB 83 160 Camera | 23,769
Modelo SVM 87 179 Cémera | 31,131

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se perceber que todas as comparagfes dos resultados das
execucbes produzem significancia estatistica, ou seja, 0s métodos
comparados ndo oferecem resultados de maneira igual. Analisando os
dados das colunas co1 e €10 pode-se chegar a uma analise mais precisa.

Focando inicialmente no dominio de filmes, pode-se observar que
0s dados apresentados na coluna Co1 € C10 S80 muito préximos. Quando
se compara 0 modelo de tese com 0 NB, pode-se observar que 321 casos
sdo classificados de maneira correta pelo modelo e ndo pelo NB,
analisando a outra coluna, percebe-se que 203 casos foram classificados
corretamente pelo NB e classificados erréneamente pelo modelo. Pode-
se perceber que além do aumento na acuracia, 0 modelo apresenta uma
melhoria na classificagdo em relacéo a aplicacdo do NB.

Esse mesmo comportamento acontece quando Se compara O
modelo de tese com NB no dominio de cdmera. Também se obtém essa
mesma situacdo quando se compara 0 modelo com NB e SVM no
dominio de filmes.

Tendo comprovado a maior eficiéncia de classificagdo do modelo
em relagdo as técnicas de NB e SVM, a proxima segdo tem como
objetivo apresentar os possiveis cenarios de aplicagdo para 0 modelo de
tese.

4.4.4 Cenarios de aplicacdo do modelo da tese

O modelo da tese foi voltado a classificacdo com foco na anélise
de sentimento. Todos os cenarios descritos no referencial teérico, mais
especificamente na Secdo 2.4.4, apresentam situacdes em que a andlise
de sentimento pode contribuir, como, por exemplo:

e Anélise de dados financeiros;

Uso na politica;

Anélise de reviews;

Anélise de trabalhos cientificos;
Deteccdo de crimes e de terrorismo;
Marketing; e




167

¢ Sistemas de recomendacdo.

A proposic¢do desta tese pode contribuir para todos os exemplos
apresentados, como qualquer outra solucdo visando a andlise de
sentimento. Todavia, existe uma contribuicdo especifica sendo
representada pela base de casos gerada.

A base de casos armazena todo o conteudo original do caso em
questdo, acrescida da sua arvore de sentimento. Essa arvore apresenta os
conceitos e as instancias da ontologia de dominio bem como os termos
polares relacionados, o que permite explicar qual foi o caminho para
chegar a polarizagdo final. Neste sentido, a base pode ser utilizada como
fonte de informacGes para sistemas baseados em conhecimento.

A partir da base de casos, pode-se analisar um elemento
especifico do modelo perante todos os casos ja processados e entender o
motivo para tal polarizacdo. Por exemplo, caso deseje saber mais
informacles sobre a cdmera Sony Cybershot DSC-N2, a partir da
andlise dos casos armazenados pode-se chegar a resposta representada
pela Figura 49.

Figura 49 — Arvore de sentimento gerada para a camera DSC-N2

(Sony Cybershot DSC-N2) [Positive +1]

Camera
{outstanding[+1]; respect[+1], bad[-1], unlucky[-1], doubt[-1]}

Lens Picture
{ease[+1]; top[+1]}

a

Pictures Photography
{nice[+1], disappointed|[-1], poor [-1]} {flawlessly[+1]}

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar que, a partir de todos os casos armazenados
na base de casos sobre a camera Sony Cybershot DSC-N2, a imagem
dela apresenta-se como positiva. Pode-se entender o porqué dessa
classificacdo a partir da arvore de sentimento gerada, além de ver como
0s conceitos relacionados também estdo classificados.

Essas informacfes podem ser utilizadas como subsidio para
inferéncias de sistemas baseados em conhecimento, ainda mais por ter o
conhecimento de que os elementos das arvores de sentimento estdo
ligados diretamente a elementos da ontologia de dominio, o que permite
utilizar e reutilizar tais informacgdes para o apoio a deciséo.
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Pode-se verificar 0 mesmo comportamento em outros dominios
de aplicagdo, como, por exemplo, quando se busca a polaridade de
alguns filmes, em especial utilizando como base todos 0s casos ja
classificados. A Figura 50 apresenta a arvore gerada para o filme
Orgulho e Preconceito (Pride and Prejudice).

Figura 50 — Arvore de sentimento gerada para o filme Orgulho e preconceito.

(Pride and Prejudice) [Positive +1]
Movie
{misses[-2], dark[-1]}

Language Film
{marve[+1], miss[-1]} {misses|-1], great[+1], humor[+1], terrific[+1], perfect[+1]}

Genre

Documenta
{bonus[+1]} vy

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel analisar o filme pela perspectiva de outras pessoas e
verificar caracteristicas ou componentes que essas pessoas gostaram ou
ndo do filme. A arvore de sentimento armazenada pode ser utilizada
para outras analises ou para a criacdo de novas arvores. Esse recurso é
uma contribuicdo adicional do modelo como proposta de solugdo para
problemas de classificacdo, mais especificamente na analise de
sentimento.

A proxima secdo tem como objetivo comparar 0 modelo de tese
com outros modelos atuais, cujo focoo de atuacdo seja 0 mesmo,
utilizando como base os critérios levantados na problematica.

4.5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE MODELOS SIMILARES

O modelo proposto ndo se assemelha aos modelos encontrados
durante o processo de revisdo sistematica, os quais foram apresentados
na Secdo 2.1. Contudo, em funcdo da data de conclusdo da revisdo
sistematica até a data de finalizacdo da concepgdo do modelo, optou-se
pela atualizacéo do estado da arte.

A Secdo 4.5.1 apresenta a atualizacéo do estado da arte, buscando
apresentar e analisar os novos trabalhos publicados na area, bem como
identificar se, no periodo de desenvolvimento do trabalho, surgiram
modelos similares ao proposto nesta tese. A sec¢do seguinte, 4.5.2, tem,
por sua vez, como objetivo apresentar uma analise comparativa entre o
modelo de tese e os similares encontrados.
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4.5.1 Atualizagdo do estado da arte

Para este processo de analise do estado da arte, utilizou-se como
base 0 mesmo protocolo utilizado e descrito na Sec¢do 2.1. A diferenca
reside no filtro de ano de inicio das publicagGes, que neste caso foi 2013
(ultimo ano analisado na primeira revisdo sistematica).

A partir da busca efetuada para artigos presentes da base Web of
Science a partir do ano de 2013, foram encontrados 572 artigos
publicados. Dos 572 artigos, estavam relacionados com o tema e
disponiveis para download, apenas 109. A Figura 51 apresenta mais
detalhes sobre a distribuicdo dos artigos por ano.

Figura 51 — Distribuicdo dos artigos da area a partir de 2013
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para 0 ano de 2013 foram coletados 14 novos artigos que nado
haviam sido publicados até a data da revisdo inicial, totalizando 28
artigos coletados para esse ano (para esta se¢do, a partir deste ponto,
considerar-se-a4 apenas 0s 14 novos artigos coletados para 2013),
enquanto que no ano de 2014 foram coletados 75 artigos e, em 2015, 20
artigos.

E importante lembrar que haviam 572 artigos disponiveis para
esse intervalo de anos, s6 ndo se trabalhou com todos eles pela
indisponibilidade de download. Esse nimero demonstra que a area da
tese continua em evidéncia.
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A partir da distribui¢do dos artigos coletados por ano, analisou-se
o foco dos artigos frente as subareas ou as areas relacionadas com a
analise de sentimento. A Figura 52 apresenta mais detalhes.

Figura 52 — Distribuicdo dos artigos por area tematica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se perceber, ao analisar o grafico apresentado na Figura 52,
gue o uso e o foco na area da andlise de sentimento continua em alta. O
uso ou adequacfes de léxico por um dominio de aplicacdo teve um
aumento nos ultimos trés anos, até 2012 existiam apenas 4 artigos com
esse foco e a partir de 2013 foram encontrados 12 artigos. Atribui-se
esse aumento & percecdo da necessidade de se levar em consideragdo
elementos do dominio de aplicacdo para auxiliar na polarizacéo final.

Sobre os artigos com foco nos léxicos, alguns tém como objetivo
traduzir léxicos ja construidos em inglés para outro idioma, como é
possivel observar nos trabalhos de Molina-Gonzalez et al. (2013),
Martinez-Camara et al. (2014) e Hogenboom et al. (2014). Também
existem trabalhos voltados a construgdo do léxico a partir de textos ja
polarizados, com o intuito de facilitar a adequacdo do dicionario com o
dominio de aplicacdo (CRUZ ET AL., 2014; RAO ET AL., 2014).

Dentre os artigos focados em Iéxico, a pratica mais recorrente é a
da adequacdo ou expansdo de um léxico ja montado para caracteristicas
do dominio em questdo. O modelo deste trabalho também permite a
adequacdo do léxico seguindo essa tendéncia. Pode-se citar alguns
trabalhos dessa area, entre eles, Lee, Kim e Yun (2013), Robaldo e Di
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Caro (2013), Cho et al. (2014), Wu e Tsai (2014), Dragut et al. (2015),
Cotelo et al. (2015) e Park, Lee e Moon (2015).

Apo6s perceber o aumento no foco do desenvolvimento de
trabalhos cuja tarefa é construir, manter ou adequar um léxico, optou-se
por identificar as técnicas mais utilizadas nos trabalhos a partir de 2013.
A Tabela 39 apresenta somente as técnicas que foram utilizadas por pelo
menos trés trabalhos, distribuidas por ano.

Tabela 39 — Distribui¢do das técnicas por ano

2013 2014 2015 TOTAL
SVM 1 10 5 16
Redes Neurais 1 5 1 7
NLP 1 5 0 6
LDA 0 4 1 5
Fuzzy 0 4 1 5
NB 0 4 0 4
Clusterizacéo 0 4 0 4
N-Gram 0 4 0 4
Coocorréncia 2 1 0 3

Fonte: Elaborado pelo autor

As técnicas apresentadas na Tabela 39 podem ter sido utilizadas
em mais de um trabalho, assim pode-se perceber que o SVM ainda é
uma das técnicas mais utilizadas pelas soluces e modelos para andlise
de sentimento. Pode-se perceber que o uso das redes neurais teve um
crescimento importante como técnica para a area. Naive Bayes (NB)
pode ser considerada uma das mais utilizadas, mas obteve uma queda na
sua utilizacdo em relagdo a revisdo apresentada até meados de 2013.

Ao executar a revisdo sistematica inicialmente apresentada no
Capitulo 2, pbde-se encontrar o gap utilizado como foco para este
trabalho no “reaproveitamento de um raciocinio ja concretizado, de
modo a aproximar-se ao que se tem na aprendizagem humana” aplicado
a érea de andlise de sentimento, de modo que fosse possivel explicar a
polarizacdo obtida.

A partir desta atualizacdo da revisdo sistematica, é possivel
verificar que a pergunta de pesquisa do trabalho ainda ndo foi
respondida, o que reforca ainda mais a relevancia do tema do presente
trabalho. Percebe-se com esta nova andlise que existem alguns trabalhos
gue possuem semelhanca com a etapa de identificacdo da polarizacdo de
caracteristicas (em inglés: features) ou aspectos (em inglés: aspects). Os
seguintes trabalhos focam nessa abordagem: Bagheri, Saraee e De Jong
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(2014), Dehkharghani (2014), Eltayeby (2014), Kansal e Toshniwal
(2014), Lau, Li e Liao (2014), Pefialver-Martinez (2014), Agarwal et al.
(2015), Atkinson, Salas e Figueroa (2015), Liu e Chen (2015), Zhao et
al. (2015).

A proxima secdo tem como objetivo selecionar os artigos que
estdo mais alinhados com a proposta do modelo da tese para fazer uma
analise comparativa analisando as caracteristicas de cada modelo.

4.5.2 Analise comparativa entre os modelos

A partir do conjunto de artigos apresentados no final da secdo
anterior, fez-se a leitura completa e foram selecionados os artigos que
possuiam caracteristicas mais proximas aos do modelo de tese.

O trabalho proposto por Agarwal et al. (2015), apresenta uma
abordagem interessante para a concepgdo e atualizagdo de ontologias de
dominio para se aplicar & andlise de sentimento. Contudo, como 0 seu
foco se diferencia do modelo de tese, o trabalho ndo faz parte do quadro
comparativo. Para a elaboracdo do quadro comparativo, as seguintes
caracteristicas forma utilizadas como elementos de comparacéo:

e armazenamento: a solu¢do possui uma estratégia para
armazenar as classificacGes ja efetuadas?

e recuperagdo: a solucdo utiliza parte das classificaces
anteriores como base para novas classificagdes?

e explicacdo: a solucdo apresenta uma explicacdo para a
polarizacdo final, ou seja, como se chegou até determinada
polarizacdo? e

e dominio: a solucdo é adaptavel a dominios distintos, ou seja,
trata as ambiguidades do uso dos termos polares?

O Quadro 7 apresenta os artigos coletados e se eles atendem ou
ndo as quatro caracteristicas apresentadas anteriormente.

Quadro 7— Comparagdo entre modelos

Armaz. | Recuperacdo | Explicacdo | Dominio
Bagheri, Saraee Né&o Nao Nao N&o
e De Jong (2014)
Lau, Li e Liao Néo Néo Sim Sim
(2014)
Penalver- Nao Néo Sim Sim
Martinez (2014)
Zhao et al. Nao Néo Néo Nao
(2015)
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Atkinson, Salas Sim Nao Nao Nao
e Figueroa

(2015)

Modelo Sim Sim Sim Sim
proposto

Fonte: Elaborado pelo autor

Dos dez trabalhos originalmente resultantes da revisdo
sistematica para a andlise comparativa, cinco foram selecionados para
compor o quadro comparativo. Existem dois trabalhos que possuem pelo
menos duas caracteristicas em comum com as caracteristicas
diferenciais da proposta de solucdo desta pesquisa. Esses dois trabalhos
sdo melhor apresentados nas proximas subsecoes.

4.5.2.1 Modelo Lau, Li e Liao (2014)

O trabalho proposto por Lau, Li e Liao (2014) apresenta alguns
pontos em comum com o modelo proposto. Primeiramente, pode-se
comentar que o trabalho utiliza uma ontologia como estrutura formal
para modelar o dominio em questdo. Além disso, o trabalho também
utiliza os conceitos da ontologia como aspectos, ou seja, caracteristicas
de produto ou servico que se pretende analisar. S&o vinculados conceitos
com 0s termos polares em questdo, também apresentando um grau de
relacdo entre eles.

Como técnica principal para o processo de classificacdo, esse
trabalho utiliza l6gica difusa sobre inferéncias a elementos da ontologia
e do texto. Nesse trabalho, apresenta-se também uma etapa de pré-
processamento, na qual sdo utilizadas técnicas de processamento de
linguagem natural. E importante mencionar que esse modelo tem como
objetivo recomendar produtos e servicos para consumidores finais, dessa
forma a anélise de sentimento é uma atividade meio e nao fim.

A Figura 53, retirada do trabalho original dos autores, demonstra
as principais etapas do modelo.

Figura 53 — Modelo proposto por Lau, Li e Liao (2014)
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As Etapas 1, 2 e 3 ndo sdo consideradas nesta analise, pois
representam processos para extrair os dados das redes sociais ou das
ferramentas de Web 2.0. Percebe-se que, a partir do conjunto de
comentarios de produtos e servicos, os textos sdo submetidos a um
processamento utilizando técnicas como: POS Tagger, retirada de
stopwords e stemmer.

Ap0s processar 0s comentarios, sdo buscados nas ontologias de
dominios, os conceitos presentes nos textos. Na Etapa 6, utilizam-se os
termos polares e verifica-se a sua relagdo (peso) frente ao texto,
submetendo essas informacOes a etapa de recomendacao, etapa esta que
esta fora do escopo desta tese.

O grande diferencial do modelo proposto neste trabalho em
relacdo ao modelo analisado nesta se¢do reside no armazenamento de
casos ja polarizados a fim de permitir o reaproveitamento das
classificacbes passadas, permitindo que essas classificacbes sejam
utilizadas durante processos de adaptacdo de termos polares por
dominios distintos. Outro diferencial ¢ o fato da possibilidade de
utilizacdo de casos ja polarizados como proposta de solugdo para novas
sentencas ou texto a serem classificados.

A préxima secdo apresenta o segundo trabalho que se compara ao
modelo proposto.
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4.5.2.2 Modelo Pefialver-Martinez et al. (2014)

O trabalho de Pefalver-Martinez et al. (2014) apresenta uma
proposta bastante similar ao trabalho de Lau, Li e Liao (2014), mas com
foco na propria andlise de sentimento. A Figura 54 foi extraida do
trabalho original dos autores.

Figura 54 — Modelo proposto por Pefialver-Martinez et al. (2014)
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User opinions
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FEATURE
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POLARITY
SentiWordNet IDENTIFICATION
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Fonte: Pefialver-Martinez et al. (2014), p. 5999

Os reviews dos usudrios sdo submetidos ao modelo e na sua
primeira etapa tem-se 0 pré-processamento do texto utilizando
ferramental da area do processamento de linguagem natural. O préximo
passo envolve a busca na ontologia de dominio pelos conceitos
(caracteristicas dos servicos ou produtos) existentes no texto.

De posse dos conceitos envolvidos, busca-se no SentiWordNet os
termos polares presentes no texto. A partir da contabilizacéo dos termos
polares por caracteristicas, é calculada a polarizagdo final e apresentada
para o usudrio.



176

O modelo desta tese se diferencia desse modelo exatamente da
mesma forma que apresentada na Secdo 4.5.2.1, ou seja, esse modelo
ndo utiliza casos passados de forma a adaptar termos polares ambiguos e
nem reutiliza classifica¢es passadas como proposta de solugéo.

Na visdo dos autores, uma das principais contribuicdes do
trabalho € a ontologia gerada a partir da MovieOntology, que pode ser
utilizada para novos trabalhos desse dominio na area da analise de
sentimento.

A secdo seguinte apresenta as considerac@es finais do presente
capitulo.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo teve como objetivo avaliar o0 modelo inicial
da tese, proposto apés o levantamento do estado da arte e do referencial
tedrico. Para isso, foi concebido um recorte do modelo para atestar a
viabilidade de trabalhar com a construcdo de uma arvore de conceitos e
instncias vindas de uma ontologia combinadas com termos polares
vindos de um léxico de sentimento. Também se objetivou para esse
primeiro experimento a possibilidade de armazenar o0s casos ja
processados a fim de utilizd-los em novas classificacdes (para isso
utilizou-se RBC).

Apo6s a implementagdo do protétipo baseado no recorte da
proposta de solucdo, avaliou-se o seu uso aplicado ao dominio de
comentarios sobre cameras digitais. O mesmo processo foi reproduzido
utilizando SVM e NB, em que 0 modelo proposto obteve resultado
superior apds o processo de adequacdo da ontologia de dominio e do
Iéxico utilizado.

Ao finalizar essa avaliagdo inicial do recorte do modelo proposto,
percebeu-se que existiam pontos de melhoria. Tal constatagdo foi
importante, pois permitiu a definicdo dos passos seguintes para o
modelo em questdo.

Percebeu-se que existia um problema no tratamento de termos
ambiguos que podem ter uma conotacéo (polariza¢do) para um dominio
e outra completamente diferente para outro dominio. Desta forma,
optou-se pela definichio de um método para evoluir a base de
conhecimento, trazendo todas as particularidades de mudanca nas
polarizac6es originais de termos do Iéxico geral, proposto por Hu e Liu
(2004), para dentro da ontologia, tornando essa modificagdo uma
caracteristica do dominio.

Sabendo que o processo de adequacdo do léxico ¢ algo bastante
trabalhoso, construiu-se um processo automatizado para facilitar a
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identificacdo e a adequacdo de termos polares em um novo dominio
utilizando uma base de treinamento.

O mesmo processo de avaliacdo foi efetuado levando em
consideragdo um novo dominio, dessa vez, de comentérios de filmes
vendidos no site da Amazon. A partir do ferramental construido para
adequar as bases de conhecimento, chegou-se a definicdo da Ultima
etapa do modelo proposto, a adequagéo.

Foram construidas trés formas distintas para adaptar um termo
ambiguo baseado no seu contexto e nos casos ja armazenados. A que
obteve melhor resultado foi a técnica baseada no consumo de dados e de
informagOes presentes nas matrizes SVD. Entretanto, o processo de
decomposic¢do matricial (SVD) é custoso e deve sofrer atualizagbes de
tempos em tempos. Caso esses requisitos ndo sejam viaveis, o método
baseado na frequéncia dos termos pode ser utilizado com resultados
satisfatorios.

Considerando o modelo proposto final, foram efetuadas mais
avaliacBes baseadas nos dois dominios ja trabalhados, comparando os
resultados com 0 SVM e NB e obtendo resultados superiores.

Por fim, optou-se por atualizar a revisao sistematica e apresentar
novamente o estado da arte. Verificou-se com isso que a lacuna que esse
trabalho procura atender continua aberta. Essa conclusdo pode ser
percebida por meio da analise de trabalhos com abordagens similares
como os apresentados nas Se¢fes 4.5.2.1 e 4.5.2.2.

Observou-se que, principalmente as etapas de recuperagdo e
adaptacdo, do modelo proposto, ndo estdo sendo ainda tratadas em
outros trabalhos neste contexto. Para isso, atribui-se 0 uso do RBC e das
matrizes SVD utilizando como base 0s casos armazenados.

O RBC (base de casos) contribui de duas maneiras para o0 modelo
da tese: (1) ao recuperar um caso inteiro como proposta de solucdo, bem
como, (2) na etapa de adaptacdo, na qual é possivel, a partir dos termos
ambiguos, utilizar parte de classificacbes passadas para auxiliar na
polarizacdo de um novo caso.

O proximo capitulo tem como objetivo apresentar as conclusGes e
os trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes obtidas
durante o processo de desenvolvimento deste trabalho por meio das
etapas de avaliacdo e andlise dos resultados do modelo proposto.

Além das conclusGes, também sdo apresentados os trabalhos
futuros. A producdo bibliografica gerada durante o processo de
doutoramento pode ser consultada no Apéndice deste trabalho.

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho esta focado na area de classificacdo de textos, mais
precisamente na area de andlise de sentimento. Por meio de revisdes
sistematicas da literatura, pOde-se perceber que a area estd sendo
bastante pesquisada, ou seja, existem varios trabalhos sendo produzidos.
A partir da problematica, pode-se observar uma série de oportunidades
de pesquisa, assim foi possivel identificar os pontos principais que 0
modelo da tese deveria tratar.

Para obter uma andlise mais adequada dos sentimentos presentes
em texto, deve-se levar em consideracdo elementos do dominio de
aplicacdo. Além disso, deve-se aprender com classificagfes passadas,
permitindo uma melhoria em novas classificagdes. Outro ponto que foi
explicitado na problematica é que, em muitos casos, conhecer 0 motivo
de determinada classificagdo € tdo importante quanto o préprio resultado
em si para 0 apoio a decisao.

Também foi identificado que a negacdo deve ser tratada pelas
solugcbes de andlise de sentimento e, principalmente, para as solugdes
gue sdo baseadas em léxico. Além disso, deve-se existir um tratamento
adequado dos termos ambiguos, pois eles podem trazer muito problemas
para a classificacdo do texto.

Até a elaboraco deste trabalho, nenhum outro havia combinado
todos esses elementos em uma Unica solucdo. Essa informacdo foi
obtida por meio de duas revisfes sistematicas realizadas, sendo uma no
inicio desta pesquisa e outra ao final. O modelo proposto aqui buscou
combinar varios recursos e técnicas para chegar a um aumento na
acuracia dos textos classificados, além de permitir que seja apresentada
uma explicacdo do motivo de atingir determinada classificacéo.

O uso do RBC permitiu que os textos (casos) ja classificados
fossem armazenados e reutilizados como proposta de solugdo para
novos textos a serem classificados. Outra contribui¢do que o RBC deu a
este trabalho foi a base de casos polarizados, que é gerada a medida que
os textos sdo classificados. Nessa base de casos, sd0 armazenados 0S
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casos originais, a sua polarizacdo final e a explicacdo de como se
chegou até a polarizacdo. Essas informagfes podem ser utilizadas como
base para sistemas baseados em conhecimento, como, por exemplo, para
apresentar como um produto ou servico é visto pelo conjunto de termos
ja classificados. Também é possivel verificar como a explicacdo €
modificada ao longo do tempo, levando em consideragéo a data em que
0 texto foi publicado ou inserido na base.

A partir da base de casos ja processados, € possivel gerar as
matrizes SVD que se apresentam como uma forma de identificar o
contexto em que um termo polar é utilizado, possibilitando verificar se o
termo, para aquele texto, tem conotacdo positiva ou negativa. Esta ¢é a
base para a etapa de adaptacdo do modelo proposto.

Ainda sobre o contexto do texto a ser classificado, o uso de
ontologias de dominio permitiu apresentar as caracteristicas dos servigos
e dos produtos a partir das classes e instancias existentes no texto a ser
classificado, preservando a logica de ligagdo das classes. E por meio
dessas ligagOes (relacionamentos) que sdo elaboradas, no contexto da
tese, as chamadas arvores de sentimento, que podem ser entendidas
como uma estrutura de grafo que apresenta 0s conceitos e instancias das
ontologias ligados pelas suas relagfes e combinados com 0s termos
polares. Sendo assim, a arvore de sentimento pode ser utilizada como
explicacdo para a classificacéo.

Para obter os termos polares, foi utilizado um Iéxico de
sentimento que, no contexto da tese, foi adaptado para cada dominio a
partir de um processo que verifica 0s textos ja polarizados na base de
€asos.

Pelo resultado dos testes efetuados, pode-se perceber que a base
do modelo, o seu nicleo, é a construgdo das arvores de sentimento, se
baseando em conceitos de uma ontologia de dominio e na contabilizacdo
de termos polares a partir de um Iéxico. Ao adicionar qualquer uma das
novas etapas de maneira isolada, obteve-se uma maior acuracia. Pdde-se
perceber que o uso de RBC e o tratamento de negacdo apresentaram
uma melhoria inicial para a acuracia total do modelo, mas o uso das
etapas de adequacdo do léxico e adaptacdo apresentaram uma melhoria
muito maior. Agora, quando se combinam todas essas etapas para a
solucdo final, obtém-se a maior acurdcia. O que demonstra que
combinadas, todas essas etapas apresentam uma contribuicdo para o
modelo final da tese.

A orquestracdo de técnicas e ferramentas possibilitaram a
obtencdo de resultados superiores em termos de acurécia quando
comparados com algoritmos tradicionais, tais como, SVM e NB, além
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de permitir a apresentacdo de uma explicacdo para a classificagdo em
questdo.

Tendo em vista os pontos aqui levantados, afirma-se que a
pergunta de pesquisa foi respondida, ou seja, é possivel recuperar e
armazenar um conhecimento representado na forma de uma arvore de
sentimento a fim de auxiliar na tarefa intensiva de classificagdo com
foco na anélise de sentimento.

A proxima secdo tem como objetivo apresentar os possiveis
trabalhos futuros no tema.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou a identificacdo de
varios pontos de evolugdo para a area de andlise de sentimentos bem
como para o préprio modelo da tese.

Esta proposta utiliza ontologias para permitir que as analises
efetuadas utilizem elementos do dominio de aplicagdo. Considerando as
ontologias de dominio, seria importante desenvolver pesquisas para a
construcdo e evolucdo das ontologias a partir de novos reviews que
venham a ser submetidos ao processo de classificagdo.

Ainda sobre as ontologias, seria adequado desenvolver um
método para identificacdo automatica do contexto do texto a ser
classificado, permitindo que uma ontologia mais apropriada pudesse ser
instanciada e utilizada durante o processo de classificacdo sem a
necessidade de informar o dominio antes do processo.

Um dos grandes beneficios do uso do modelo da tese é o
reaproveitamento de casos (textos) ja polarizados para decidir se um
caso pode ser apresentado como proposta de solugdo para um novo
texto. Para isso utilizou-se um threshold. Seria importante desenvolver
estudos sobre novas maneiras para calcular esse valor, de modo a
aproveitar ainda mais os beneficios do RBC no modelo de tese.

Um ponto que pode trazer beneficios para o uso do modelo
proposto é a construcdo de um mddulo anterior a etapa de pré-
processamento que identifique se o texto em questdo é subjetivo ou
objetivo, eliminando dessa forma textos que ndo sdo passiveis de
classificagao.

Outro aspecto do modelo passivel de evolucao é o tratamento de
sentencas com negacdo. A proposta atual utiliza um método bastante
simples, mas pode-se pensar na utilizagdo de regras mais elaboradas,
combinadas com elementos do processo de adaptagéo.

Os testes efetuados para a avaliagdo do modelo da tese foram
baseados na lingua inglesa, incluindo textos (reviews), ontologias e o
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Iéxico. O modelo estd preparado para suportar classificagbes em
qualquer idioma, desde que a base de conhecimento seja construida para
isso. Sendo assim, podem-se desenvolver mecanismos para traduzir a
base de conhecimento para outros idiomas. Ainda nessa linha, seria
interessante desenvolver um método para identificar o idioma do texto
antes da sua classificagdo, dessa forma facilitaria a instanciacdo dos
recursos para a nova classificagao.

Finalmente, o célculo para gerar o valor final da polarizacio
utiliza apenas -1 para termos negativos e +1 para termos positivos.
Existem trabalhos que buscam pesos diferentes para termos em
determinados dominios, sendo esta uma pesquisa que pode promover
beneficios para 0 modelo da tese e para o valor da polarizagéo final.
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APENDICE - Producéo do autor durante o doutorado

Este apéndice tem como objetivo apresentar os trabalhos e artigos
produzidos durante o periodo de doutorado. A primeira subse¢do
apresenta os artigos completos publicados em periddicos. A subsecéao
seguinte, apresenta o capitulo de livro produzido. Na sequéncia, séo
relacionados os artigos apresentados em congressos, as palestras
ministradas e, por fim, a publicacdo do artigo principal da tese.

Artigos completos publicados em periddicos

CECI, F. ; PIETROBON, Ricardo ; Gongalves, Alexandre Leopoldo.
Turning Text into Research Networks: Information Retrieval and
Computational Ontologies in the Creation of Scientific Databases. Plos
One, v. 7, p. 27499, 2012.

PACHECO, R. C. S. ; SELL, Denilson ; STEIL, A. V. ; CECI, F. . A
Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais no contexto do Sistema
Brasileiro de CT&I. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, v. 1,
p. 75-100, 2012.

CECI, F. ; WOSZEZENKI, C. R. ; GONCALVES, A. L. . O Uso de
AnotacBes Seménticas e Ontologias para a Classificagdo de
Documentos. International Journal of Knowledge Engineering and
Management, v. 3, p. 1-15, 2014.

ALVAREZ, G. M. ; CECI, F. . Base de Dados Orientada a Grafos: Um
Experimento aplicado na Analise Social. Revista Tecnologia e
Sociedade, v. 11, p. 127-139, 2015

PACHECO, R. C. S. ; SELL, Denilson ; STEIL, A. V. ; CECI, F. ;
FERNANDES, V. ; ANDREOLI, C. V. . A Revista Engenharia
Sanitaria e Ambiental no contexto do Sistema Brasileiro de CTI.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2015.

Capitulo de livro

BORDIN, A. S. ; CECI, Flavio ; GONCALVES, A. L. ; GAUTHIER, F.
A. O. ; PACHECO, R. C. S. . Andlise Bibliométrica e Baseada em
Descoberta de Conhecimento em Texto da Produgdo Cientifica do
SIIEPE Regido Sul. In: Fernando Alvaro Ostuni Gauthier, Selvino
Assmann, Javier Vernal, Silvia Maria Puentes Bentancourt, Micheline
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Guerreiro Krause, Maricel Karina Lépez Torres, Fernanda Martinhago,
Jair Zandong, Silvia Regina Pochmann de Quevedo. (Org.).
INTERDISCIPLINARIDADE: teoria e pratica. led.Floriandpolis:
EGC, 2014, v. 1, p. 367-386.

Trabalhos completos publicados em anais de congressos

GOMES, Vinicius R.; FIDENCIO, Paulo H. G.; CECI, Flavio ;
GONCALVES, A. L.. Recuperacdo de Informacbes Textuais e
Multimidia Utilizando Expansdo de Consulta a Recursos da WEB
2.0. In: COMPUTER ON THE BEACH, 2012, Floriandpolis.
COMPUTER ON THE BEACH, 2012. v. 1. p. 41-50.

BORDIN, A. S. ; CECI, F.; GONCALVES, A. L. ; GAUTHIER, F. A.
O. ; PACHECO, R. C. S. . Andlise da Producao Cientifica do
Simposio Internacional sobre Interdisciplinaridade no Ensino, na
Pesquisa e na Extensdo - Regido Sul. In; SIIEPE - Simpoésio
Internacional sobre Interdisciplinaridade no Ensino, na Pesquisa e na
Extensdo - Regido Sul, 2013, Floriandpolis. SIIEPE - Simposio
Internacional sobre Interdisciplinaridade no Ensino, na Pesquisa e na
Extensdo - Regido Sul, 2013.

ANDRIANI, M. L. ; CECI, F. ; SELL, Denilson ; TODESCO, J. L. .
Um Experimento Envolvendo a Geracdo de Mapas de Topicos
Automatizada a partir dos Dados Abertos do Sistema de Convénios
(SICONV). In: LOD Brasil - Congresso Linked Open Data Brasil,
2014, Florianépolis. Anais do LOD Brasil. Florianépolis: UFSC/EGC,
2014.v. 1. p. 71-84.

Palestras

CECI, F. Recuperacdo de Informacéo - Do mar de informacéo a
busca semantica. 2012. (Apresentacdo de Trabalho/Conferéncia ou
palestra).

Referéncias adicionais: Brasil/Portugués; Local: Instituto Stela;
Cidade: Floriandpolis; Evento: Palestras para a Pds-Graduacédo de
Jornalismo da UFSC; Inst. promotora/financiadora: Universidade
Federal de Santa Catarina.

MONDO, T. S. ; CECI, F. O mundo mégico da anélise de emogdes e
sentimentos on line. 2015. (Apresentacdo de Trabalho/Conferéncia ou



209

palestra). Palavras-chave: Andlise de Sentimentos; Indicadores;
Turismo.

Referéncias adicionais: Brasil/Portugués; Local: Centro Sul; Cidade:
Florianépolis; Evento: THOR Turismo & Hotelaria recebe; Inst.
promotora/financiadora: ENCATHO&EXPROTEL 2015.

Artigo principal da tese aceito para evento

CECI, F.; WEBER, R. O.; GONGCALVES, A. L.; PACHECO, R. C. S.
Adapting Sentiment with Context. In: Case-Based Reasoning
Research and Development. Springer International Publishing, 2015.
Proceeding ICCBR 2015.
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GLOSSARIO

Arvore de sentimento: estrutura na forma de grafo, em que cada no é
uma instancia ou classe de uma ontologia de dominio combinada com
termos polares a fim de representar uma classificagdo ja realizada.

Base de casos: € 0 repositério em que ficam armazenados 0s casos ja
classificados juntamente com a sua arvore de sentimento.

Bases de conhecimento: sdo bases que armazenam o conhecimento de
maneira estruturada e que servem de apoio a sistemas baseados em
conhecimento.

Casos: estrutura na qual se organiza o conteido de um texto bem como
a sua arvore de sentimento resultante do processo de classificacéo.

Classe: conceitos mapeados e definidos em uma ontologia de dominio.

Conhecimento: é a combinacdo completa de informacdo, dados e
relacbes que levam os individuos a tomada de decisdo, ao
desenvolvimento de novas informagGes ou conhecimentos e a realiza¢do
de tarefas (FIALHO et al., 2006).

Engenharia do Conhecimento: promove o ferramental para
sistematizar e apoiar processos da gestdo que culminam na concepgao de
sistemas de conhecimento (SCHREIBER et al., 2002).

Entidade: termo simples ou composto que faz parte de um dominio de
aplicagéo.

Grau de polaridade: valor que pode ser atribuido a uma orientagdo
semantica.

Informacdo: é o conjunto de dados devidamente processados e
compreensiveis, ou seja, a informagéo é a disposi¢do dos dados de uma
forma que apresentem um significado, criando padres e acionando
significados na mente dos individuos (FIALHO et al., 2006).

Insténcia: elemento gerado a partir do conceito de uma ontologia.

Léxico de sentimento: lista de termos previamente classificados como
positivos ou negativos.

Ontologias: é uma especificagdo formal e explicita de troca de conceitos
e relacbes que existem em um dominio e que sdo compartilhados por
uma comunidade (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998).
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Orientacéo semantica: pode ser definida como positiva ou negativa; é
forma qualitativa para se definir o grau de polaridade.

Polarizacéo: processo de definicdo da orientacdo semantica de um
texto.

Reconhecimento de entidades: processo que identifica (reconhece)
termos simples ou compostos (por exemplo: Universidade Federal de
Santa Catarina) em meio a documentos n&o-estruturados. E uma técnica
da area de extracao de informacdo (EI) que tem como funcédo reconhecer
entidades em textos de diferentes tipos e de diferentes dominios (ZHU;
GONCALVES; UREN, 2005).

Review: no contexto desta tese sdo os textos coletados de uma
plataforma de comércio eletrbnico contendo opinides sobre um
determinado produto.

Significancia estatistica: medida qualitativa que atesta se duas técnicas
ou algoritmos executam de maneira diferente e se o seu resultado ndo foi
gerado pelo acaso.

Subjetividade: caracteristica de um texto ndo-objetivo que leva em
consideracdo elementos ndo explicitos.

Termo polar: um termo que possui uma orientacdo semantica vinculada
aele.

Threshold: valor de corte que define se um caso pode ser recuperado ou
n&do pelo modelo da tese.



