Um modelo semantico de publicacoes eletrénicas
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Resumo Publicagdes eletronicas, apesar dos avancos das Tecnologias da Informacao, sdo ainda
calcados no modelo impresso. O formato textual impede que programas possam ser usados para
o processamento “seméntico” desses contetidos. E porposto um modelo “semantico” de
publicagdes cientificas eletronicas, no qual as conclusdes contidas no texto do artigo fornecidas
por autores e representadas em formato “inteligivel” por programas, permitindo recuperacao
semantica, identifica¢ao de indicios de novas descobertas cientificas e de incoeréncias sobre este
conhecimento. O modelo se baseia nos conceitos de estrutura profunda, ou semantica, da
linguagem (CHOMSKY, 1975), de microestrutura, macroestrutura e superestrutura, (KINTSH,
VAN DIJK, 1972), na estrutura retdrica de artigos cientificos (HUTCHINS, 1977), (GROSS,
1990) e nos elementos de metodologia cientifica, como problema, questdo, objetivo, hipétese,
experimento e conclusdo. Resulta da andlise de 89 artigos biomédicos. Foi desenvolvido um
protétipo de sistema que implementa parcialmente o modelo. Questiondrios foram usados com
autores para embasar o desenvolvimento do protétipo. O protétipo foi testando com
pesquisadores-autores. Foram identificados quatro padrdes de raciocinio e encadeamento dos
elementos semanticos em artigos cientificos. O modelo de contetido foi implementado como uma
ontologia computacional. Foi desenvolvido e avaliado um protétipo de uma interface web de
submissdo artigos pelos autores a um sistema eletronico de publicacdo de periddicos que
implementa o modelo.
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A semantic model for electronic publishing

Abstract Electronic publishing, although Information Technologies advancements, are still
based in the print text model. The textual format prevents programs to semantic process articles
content. A semantic model of scientific electronic publishing is proposed, in which conclusion
are prompted by author and recorded in machine-understandable format, enabling semantic
retrieval, identification of traces of scientific discoveries and knowledge misunderstandings. The
model is based on concepts as deep, or semantic, structure of human language (CHOMSKY,
1975), of microstructure, macrostructure and superstructure (KINTSH & VAN DIJK, 1972), of
rhetoric structure of scientific articles (HUTCHINS, 1977), (GROSS, 1990) and on scientific
methodology semantic elements, such as problem, question, objective, hypothesis, experiment
and conclusion. It results from analysis of 89 biomedical articles. A prototype system was
developed which partially implements the model. Questionnaires with authors were used to test
the prototype development. The prototype was also tested with several researchers-authors. Four
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patterns of reasoning and sequencing of semantic elements were identified in articles analyzed.
The content model is implemented as a computational ontology. A prototype of a web author’s
submission interface to a electronic journal system was developed and tested.

Keywords electronic publishing; scientific methodology; scientific communication; knowledge
representation; ontologies; semantic content processing; e-Science

Introducao

Antes do surgimento da web o acervo de conhecimento cientifico validado da humanidade era
difuso e armazenado de forma dispersa em cole¢des de periddicos em bibliotecas. Atualmente
existem duas principais barreiras para a utilizacdo em larga escala desse conhecimento: a grande
quantidade de informacado disponivel em toda a web e o fato de que esse conhecimento estar
incorporado no texto de artigos cientificos, legivel somente por seres humanos, ndo adequado
para o processamento “‘semantico” por computadores.

Desde das Actas da Royal Society, no século XVII, artigos cientificos sdo canais privilegiados
de comunicacdo cientifica. Através deles autores fazem de suas descobertas, conhecimento
publico. Atualmente, a publicacdo eletronica é uma atividade rotineira para acad€micos e
pesquisadores. A maioria das revistas cientificas esta agora disponivel na web. O potencial das
tecnologias da informacdo (TI) tem sido aplicado a sistemas modernos de informacao
bibliografica para melhorar a comunicagdo cientifica, proporcionando o acesso rdapido e
notificacdo imediata e acesso ao texto integral de artigos cientificos. Mas esse potencial nao tem
sido usado para processar diretamente o conhecimento incorporado no texto de artigos
cientificos. Artigos publicados na web sdo “bases de conhecimento” (GARDIN, 2001). Apesar
do formato digital desses textos, o que abriria muitas potencialidades, estas “bases de
conhecimento” sdo apenas para leitura humana. Seu conteido necessita de leitura critica, de
avaliagdo, de ser citado, tudo isso através de um longo processo social, até que o conhecimento
contido nesses textos possa ser finalmente incorporado aos estoques de conhecimento humano.

Estudos consistentes com dados recolhidos por extensos periodos (TENOPIR; KING, 2009)
comprovam que pesquisadores precisam ler um nimero cada vez maior de artigos e dispensam
cada vez menos tempos na leitura de cada artigo. Devido a “explosdo informacional” tornada
critica coma web e as publicacdes cientificas eletronicas, os pesquisadores tém sempre lido
estrategicamente (RENEAR; PALMER, 2009), trabalhando com diferentes artigos e fontes de
informacao simultaneamente, comparando-os, analisando os fragmentos de texto. Hoje ha uma
necessidade urgente de novas ferramentas para melhorar a leitura estratégica em ambiente web.

Uma quantidade crescente de registros da cultura humana, desde textos, imagens estéticas e de
movimento, som, multimidia, etc, estdo sendo criados diretamente em formato digital.
Metadados sdo essenciais para a gestdo desse amplo espectro de registros em um ambiente
digital complexo. Desde que o registro Machine Readable Cataloging (MARC) foi criado na
década de sessenta, modelos de registros bibliograficos evoluiram, incorporando, no entanto,
apenas alteracdes menores. Na forma convencional, registros bibliograficos sao conjuntos de
campos de banco de dados, incluindo uma série de palavras-chave para a descri¢do do contetdo,
usadas para fins de recuperagdo, cada uma delas com igual peso e sem qualquer tipo de
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relacionamento umas com as outras. Novos elementos de metadados foram adicionados a
algumas propostas recentes de registros bibliograficos, do simples Dublin Core Metadata
Element Set até o complexo Metadata Enconding and Transmition Standard (METS)', destinado
a apoiar as tarefas de gerenciamento eletronico de documentos, incluindo a preservacao a longo
prazo, gerenciamento de direitos, etc, além de recuperacdo de informagdo. Modelos de registros
bibliograficos como Functional Requirements for Bibliographic Records - FRBR (1998) da
IFLA sao destinadas a recuperar diferentes versdes da mesma obra e nio especificamente o seu
conteido. Acesso por conteido a documentos nos modernos sistemas de recuperagdo
bibliografica, incluindo bibliotecas digitais, repositorios, sistemas de publicagdo de periddicos,
ainda € feito por comparag¢ao computacional de meros padrdes de caracteres, das palavras-chave
da consulta feita pelos usudrios, unidas através dos pouco expressivos operadores booleanos,
com palavras-chave que compde os registros bibliograficos, de maneira semelhante aos
primeiros sistemas de recuperacdo bibliogréfica e de automacao de biblioteca.

Buscas por palavras-chave ligadas pelos operadores booleanos nao dao conta da expressividade e
precisdo necessdria para a recuperacao de conteido semantico contido no crescente nimero de
artigos cientificos e outras fontes de informacao agora disponiveis em toda a web. Técnicas de
minera¢do de dados e de textos, quando aplicadas a recuperagcdao de informagdo, se mostram
como técnicas de busca “cega”’, com base somente no poder de computacional, ndo conseguem
identificar significados. Sao baseados somente em técnicas computacionais de correspondéncia
entre padroes de caracteres no termos de busca, que remontam aos primoérdios da era do
computador.

As tecnologias da web semantica (Berneers-Lee, 2001) propdem um passo adiante para a questiao
da recuperacdo e processamento semanticos de conteidos em ambientes computacionais.
Segundo esta proposta a descri¢io do conteido de um documento na web nao € mais uma
questao de combinar palavras-chave, como em ambientes computacionais convencionais desde
os anos 60, mas consiste em conjuntos estruturados de conceitos ligados por relagdes de
significado preciso, dado por padrdoes como em Resource Description Framework - RDF (2004)
e RDF Schema (2000). Construidas com base no RDF Schema, ontologias computacionais,
codificadas na Web Ontology Languague - OWL (2004), organizam o conhecimento em
dominios especificos, registrando conceitos acordados por comunidades, organizados em
hierarquia de classes e subclasses, em propriedades desses conceitos, em relagdes entre eles e em
regras logicas para aplicd-los a esse dominio. Esse rico esquema de representagdo ‘“semantica”
permite a agentes de software para executar "inferéncias" e tarefas sofisticadas com base no
conteido de documentos.

Inspirando-se na proposta da web semantica, esta pesquisa propde um modelo semantico de
publicacdes cientificas eletronicas, capaz de extrair o conhecimento do texto do artigo e
representd-lo em formato “inteligivel” por programas. O modelo, quando implementado,
permitird recuperacdo de informagdes de forma semanticamente muito mais rica, além de
viabilizar a identificacdo de indicios de novas descobertas cientificas e de incoeréncias no
conhecimento veiculado em artigos cientificos. O artigo esta estruturado da seguinte forma: apds
esta introdugdo, a segunda secdo discute novos modelos e propostas de publicacdes cientificas
eletronicas, em especial alguns utilizando as tecnologias da web semantica; a terceira sec¢ao
discute matérias e métodos utilizados na pesquisa; a quarta secdo apresenta os resultados,
descrevendo o modelo proposto e a sua implementa¢do parcial através do protétipo de uma
interface web de submissdo de artigos a sistemas de periddicos eletronicos que processa
lingiiisticamente conclusdes de artigos, registrando-as em formato “inteligivel” por programas;
finalmente a se¢do 5 apresenta conclusdes e futuros desenvolvimentos da pesquisa.

! Disponivel em http://www.loc.gov/standards/mets/.
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Novos modelos de publica¢coes cientificas eletronicas

O cendrio da comunicag@o cientifica com base em periddicos impressos e disponibilizados
através de colecdes em bibliotecas vem evoluindo rapidamente na atualidade, tendo como vetor
principalmente a evolucdo das tecnologias da informacdo, para um modelo de acesso direto a
textos completos de publicagdes eletronicas. Com o surgimento da web diferentes comunidades
cientificas estdo engajadas hoje no desenvolvimento e disponibilizacdo publicas de ontologias
computacionais em dominios especificos’ como mecanismos de registro, reuso e intercimbio de
conhecimento. E previsivel que este processo se acentue nos anos seguintes, modificando
radicalmente as formas como a humanidade registra, armazena e usa o conhecimento cientifico.

Virias alternativas vém sendo tentadas no sentido propor novos modelos de publicacdes que
enderecam as questdes levantadas anteriormente e tentam tirar partido das tecnologias da web
Semantica a fim de otimizar a comunicagdo cientifica, a gestdo, o compartilhamento e reuso do
conhecimento e o acesso semantico aos conteidos dos artigos cientificos. Todas as alternativas
identificadas t€ém de comum o fato de caminharem na direcdo de uma maior formalizacdo dos
textos de artigos cientificos, com vistas a otimizar sua leitura e compreensdo além de permitir
identificar univocamente seu sentido. A seguir comentamos, em primeiro lugar suas bases
conceituais e, a seguir, estas experiéncias.

A estrutura de textos tem sido objeto de intensa pesquisa pela lingiiistica em geral, em especial
pela lingiiistica computacional. Noam Chomsky (1975) afirma que todo texto possui, subjacente
a sua estrutura superficial ou lingiiistica, uma estrutura profunda ou semantica. Kintsh e Van
Dijk (1972) propde um modelo para a estrutura de textos formado por microestrutura, a
sequéncia de proposi¢des dentro do texto, € a macroestrutura, os elementos semanticos que
formam um esquema, especifico de um tipo de texto como uma estdria, um registro médico ou
um artigo cientifico.

Baseado em Kintsh e Van Dick, Hutchins (1977) aplicou esse esquema aos artigos cientificos.
Ele considerou que o texto de artigos tinha uma especifica sequéncia de elementos semanticos de
acordo com um esquema pré-definido, através do qual cientistas apresentam seus argumentos.
Ele também enfatiza que o texto de um artigo tem uma fungao retérica. Propde uma classificagao
para artigos cientificos, composta de artigos que testam hipéteses ao lado de outros, de cardter
exploratério, que usam a abduc@o para buscar hipéteses que expliquem um fendmeno. Gross
(1990) também enfatiza a natureza retérica dos artigos cientificos e os classifica em tedricos,
equivalentes a classificacdo de Hutchins de artigos exploratérios, e experimentais, equivalentes a

classificacdo de Hutchins de artigos que testam hipdteses. A estrutura retérica do texto é
analisada e discutida Swales (1990) e Nwogu (1997).

Ao analisar a estrutura dos artigos cientificos, Kando (1997, 1999), divide a estrutura tradicional
Introduction, Material and Methods, Results, Discussion and Conclusion (IMRAD ), chamada por
ele de primeiro nivel, em dois niveis adicionais, a fim de identificar véarios outros elementos, tais
como dados e argumentacdo adicional do autor, etc. A identificacio e marcacdo desses
elementos s@o usados para facilitarem a recuperagdo do conteddo do artigo. A proposta de Kando
considera artigos cientificos como tendo sempre a mesma estrutura.

% Ver em OBO, Open Biological and Biomedical Ontologies, http://www.obofoundry.org/.
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Outras experiéncias relacionadas aos objetivos dessa pesquisa envolvem tentativas de usar a
linguagem XML - Extensible Markup Language — para marcacdo e publicacdo de artigos
cientificos na web. Existem diferentes propostas, como a pioneira Chemical Markup Language -
CML (MURRAY-RUST, RZEPA, 1999), a System Biology Markup Language - SBML
(HUCKA, FINNEY, BOLORI, 2003), a Mathematical Markup Language (MathML) e também
enfoques mais gerais como a Scientific Technical and Medical Markup Language - STMML
(MURRAY-RUST, RZEPA, 2002). Outro importante experimento nesta direcdo € a Text
Encoding Initiative - TEI (2005), que usa XML para marcacdo de textos académicos em
literatura e lingiiistica com o objetivo de facilitar a recuperacio e a preservacdo de publicacdes
eletronicas. A Data Documentation Initiative - DDI (2004) — objetiva estabelecer um padrao
internacional em baseado em XML para o contedido, preservacdo, transporte e preservacao de
documentagao em bases de dados em ciéncias sociais.

Apesar dos paradigmas cogitivo/sociocognitivo considerarem conhecimento como um processo
que ocorre na mente de individuos (ELLIS, 1992), (HIORLAND, 2002), a Ciéncia da
Informacdo tem se preocupado sempre com a representacdo do conhecimento e este interesse
tem evoluido na dire¢do de representacdo do conhecimento em formatos legiveis por maquinas.
Vickery (1986), numa revisdo sobre representacdo do conhecimento, relaciona estruturas de
registros em bancos de dados e arquivos, assim como estruturas de dados em programas de
computadores como diferentes modelos e técnicas em representacdo do conhecimento. Buckland
(1991) distingue “information as knowledge”, um processo intangivel que ocorre na mente de
individuos, de “information as a thing”, representacdes do conhecimento ou conhecimento
registrado em textos, registros, imagens, etc. A Inteligéncia Artificial e as propostas semanticas
de representacdo do conhecimento, tais como ontologias, t€m como objetivos desenvolverem
esquemas de representacao do conhecimento nao somente em formatos legiveis por pessoas, mas
também em formatos inteligiveis por programas.

A Légica foi um dos primeiros formalismos usados para representagao do conhecimento desde
as primeiras experiéncias de inteligéncia artificial na década de 80 (NILSSON, 1980). Neste
sistema, o conhecimento é representado como “regras de producdo”, consistindo de argumentos
e relacOes entre eles. Recentemente Knowledge Interchange Format (KIF) — usou a Légica como
um formalismo para representacdo do conhecimento. Recentemente ocorre uma mudanca do
paradigma légico para o ontoldgico: “Al researchers seem to have been much more interested in
the nature of reasoning rather than in the nature of the real world. The potential value of task-
independent bases (or “ontologies”) suitable for large-scale integration has been underlined in
many ways”. (GUARINO, 1995). A pesquisa atual evolui na direcdo da integracdo de ambas as
visdes, conforme Sowa (2000): “Ontologies... supply the predicates of predicate calculus and the
labels that fill the boxes of conceptual graphics".

Entre outros, os projetos mais relacionados com o aqui descrito sdo: Communications in Physics
(2001); the Scholarly Ontologies Project (2004), desenvolvido na Open University, Reino
Unido; Research in Semantic Scholarly Publishing (2005), da Biblioteca da Universidade
Erasmus de Rotterdam; o projeto Writing in the Context of Knowledge” (CARR et al. 2004), do
Laboratério de Inteligéncia, Agentes e Multimidia da Universidade de Southampton, Reino
Unido, a Ontologia para a autopublica¢do de experimentos da Scientific Publishing Task Force
(2006); o projeto SWAN (GAO et al. 2006); a Basic Ontology for Scientific Study - BOSS (2004);
o projeto ArkeoteK (2002), (GARDIN, 2001); a EXPO — uma ontologia para experimentos
cientificos (SOLDATOVA e KING, 2006); HyBrow (RACUNAS et al. 2004), um sistema que
objetiva auxiliar cientistas na formulacdo e avaliacdo de hipdteses com relacdo ao conhecimento
prévio; o trabalho de Hunter e coautores (2008), que objetiva identificar conceitos para extracao
de relagdes de interacdo entre proteinas em textos biomédicos; propostas como as de
Dinakarpandian et al. (2006), propde formalizar as afirmacOes feitas em artigos cientificos em
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formato “inteligivel” por programas; finalmente, sendo a comunicagdo cientifica uma fase
decisiva em qualquer pesquisa, o projeto Ontology for Biomedical Investigations - OBI (2008) -
uma ontologia mantida pela OBO Foundry (2010) que tem como objetivo ser uma referéncia de
alto nivel relativa a pesquisa bioldgica -, foi considerada no desenvolvimento da ontologia
proposta nesta pesquisa.

Outros exemplos vém de publicacdes cientificas correntes, como o projeto Prospect’, da Royal
Society of Chemistry, no qual termos no texto de artigos que se referem a entidades quimicas ou
bioldgicas possuem “links” para ontologias ou diciondrios que as definem; o grupo editorial
Elsevier desenvolve o projeto Article of the Future* em cima do periédico biomédico Cell, com o
objetivo de adicionar diversas funcionalidades aos artigos, incluindo mudanca de forma de
apresentacdo — apresentacoes hierdrquicas -, resumos graficos, uma se¢do Highlights, onde sdo
destacadas de forma sucinta as conclusdes do artigo, etc., facilidades estas que s6 sdo possiveis
num ambiente web de artigos digitais. Na pagina do projeto estdo disponiveis dois artigos
experimentais, que ilustram as facilidades implementadas pelo projeto. Shotton et al. (2009)
descrevem a experiéncia de uso de diferentes tecnologias semanticas na publicalga?lo5 Public
Library of Science (PloS) - incluindo ontologias biomédicas, comentdrios nos artigos € uma
ontologia de tipos ou motivos para citacdes. Um nimero crescente de publicacdes cientificas, em
especial na drea biomédica®, como o British’ Medical Journal (BMJ), Journal of American
Medical Association (JAMA), entre outros, vem usando resumos estruturados (GUIMARAES,
2006) como forma de otimizar a apreensdo do conteidos dos artigos.

Vemos assim que as experiéncias recentes em publicacdes eletrOnicas caminham na dire¢do de
formalizar cada vez mais o texto dos seus artigos, quer estruturando-os, marcando-os e
identificando partes significativas para facilitar uma leitura mais direta por humanos, quer
relacionando esse texto a ontologias computacionais formais como meio de superar as possiveis
ambiguidades dos textos e permitir seu processamento “‘semantico” por programas.

Material e métodos

Para a proposi¢do do modelo foram buscados aportes tedricos de disciplinas como Ciéncia da
Informagdo, em especial de Comunicacdo Cientifica, Metodologia da Ciéncia, Filosofia da
Ciéncia e Ciéncia da Computacao, referenciados anteriormente. Foram analisados 89 artigos em
Medicina, subdivididos nos seguintes grupos: 20 artigos do periédico Memdrias do Instituto
Oswaldo Cruz, 20 artigos do periddico Brazilian Journal of Medical em Biological Research,
ambos disponibilizados através do portal SciELO e escolhidos a partir da lista dos artigos mais
consultados de ambas as publicacdes; foram analisados ainda 20 artigos sobre células-tronco,
escolhidos a partir de trés importantes artigos de revisdao sobre o tema; outro grupo sdo artigos
que relatam uma descoberta relevante em biomedicina, a descoberta da enzima telomerase.
Fazem parte desse grupo 15 artigos entre as chamadas key publications do grupo de
pesquisadores agraciados com o Prémio Albert Lasker de Medicina do ano de 2006 e outras 14
publica¢des reportando os desenvolvimentos mais recentes da pesquisa sobre telomerase.

? Disponivel em http://www.rsc.org/Publishing/Journals/ProjectProspect/.
* Disponivel em http://beta.cell.com/.

> Disponivel em http://www.plos.org/.

® Disponivel em http://www.bmj.com/.

" Disponivel em http://jama.ama-assn.org/.
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A drea de Medicina foi escolhida devido ao fato de que artigos cientificos da drea seguem um
rigido padrao formal em seus textos, com sec¢des definidas segundo o chamado padrio
Introduction, Method, Results and Discussion (IMRAD) -, recomendados pelo The International
Committee of Medical Journals Editors® para artigos cientificos em periddicos biomédicos,
facilitando assim a anélise.

O modelo inclui o uso de uma base terminolédgica disponivel na web para verificar até que ponto
o contetido de cada artigo estava representado nesta. Para os artigos analisados, no dominio da
biomedicina, foi usada a Unifyed Medical Language System (UMLS), uma grande e amplamente
usada base terminolégica no dominio da biomedicina. A UMLS vem caminhando na direcao de
se tornar uma ontologia formal, na qual termos biomédicos estdo relacionados por relacdes
formais, de semantica precisa e definida (BODENREIDER, 2008). Na documentacdo da UMLS
pode-se encontrar a seguinte afirmacdo: “The purpose of NLM's Unified Medical Language
System (UMLS®) is to facilitate the development of computer systems that behave as if they
"understand" the meaning of the language of biomedicine and health”.’

Foi desenvolvido e testado um protétipo de uma interface web de submissdao de artigos a
sistemas de gestdo de periddicos eletronicos que formata as conclusdes dos artigos fornecidas
pelos autores como relacOes semdanticas; no seu desenvolvimento foi usado o programa
MetaMap de processamento linguistico de textos biomédicos'®, que identifica em textos
biomédicos termos controlados do UMLS Thesaurus.

Resultados

Trabalhamos hd anos (MARCONDES, 2005) na uma proposta de um modelo semantico de
publicacdes eletronicas que tem como objetivo extrair e representar o conteido de artigos
cientificos biomédicos em formato “inteligivel” por programas, de modo a permitir que
programas realizem “inferéncias” sobre este conhecimento, permitindo processar o
conhecimento assim recuperado e processado de forma semanticamente mais rica que os atuais
SRIs. Este modelo é descrito a seguir e pode ser subdividido em dois: um modelo seméantico de
conteddo de artigos e a proposta de uma interface web de autosubmissdo de artigos a sistema de
gestao de periddicos eletronicos.

Um modelo semantico de publicacées eletrénicas

Relacdes sao o elemento essencial do esquema de representacdo do conhecimento proposto.
Relacdes sdo expressas por trés elementos: dois relata e um tipo de relacdo. Os dois relata —
Antecedente e Consequente - podem ser: dois fendmenos cientificos distintos ou um fendmeno
cientifico e alguma de suas caracteristicas. O tipo de relagdo guarda a semantica da relagdo, por
exemplo, causa-efeito, sintoma-doenca, método-o que é viabilizado pelo método, etc. As

¥ Disponivel em http://www.icmje.org.
? Disponivel em http://www.nlm.nih.gov/pubs/factsheets/umls.html.
' Disponivel em http://mmtx.nlm.nih.gov/.
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afirmacdes feitas pelo autor no artigo sdo representadas através de triplas como Antecedente-
Tipo de Relacdo-Consequente. Por exemplo:

-Papiloma Virus Humano (Antecedente, um fendmeno) causa (tipo de relacdo) Céancer de Colo
do Utero (Consequente, outro fendmeno);

- Encurtamento dos telomeros (Antecedente, um fendmeno) esta associado a (tipo de relacdo)
senescéncia celular (Consequente, outro fendmeno).

- Extremidade dos telomeros (Antecedente, um fendmeno) tem como composi¢do molecular
(tipo de relacdo) “TTGGG”(Consequente, uma caracteristica do fendmeno expresso pelo
Antecedente).

Relacdes podem aparecer em diferentes elementos semanticos do texto do artigo cientifico: no
Problema como uma Questiao — algum dos relata ou o tipo de relacdo sdo desconhecidos -, como
por exemplo: “To understand the structure of telomerase RNA in vertebrates” (CHEN, 2000) ou
“we wished to determine whether variation in initial telomere length would account for the
unexplained variation in replicative capacity” (ALLSOPP, 1992) ou “How could telomeres be
involved in nuclear and cell division?” (GUO-LIANG, 1990). Na Hipétese, expressando
naturalmente uma relacdo ainda hipotética, como por exemplo “we propose that the novel
terminal transferase-like activity in the Tetrahymena extracts is involved in the novo elongation
step of telomere replication” (GREIDER, 1985). Nos Resultados ou nas Conclusoes,
expressando uma relagdo validada por um experimento, como por exemplo “The runaway
telomere mutants obtained by altering telomeric DNA sequences have showed that negative
telomere-length regulation is associated with optimal cell viability” (MCEACHERN, 1995).
Frequentemente a Conclusao de um artigo também coloca novas Questoes, como “the RNA
component of telomerase may be directly involved in recognizing the unique three-dimensional
structure of the G-rich telomeric oligonucleotide primers” (GREIDER, 1987).

O modelo proposto pode ser dividido em dois componentes, interligados e complementares.
Primeiro, o modelo Ontologia do Contetido de Conhecimento em Artigos Cientificos (OCA) —
uma ontologia para representar o conhecimento contido em artigos biomédicos, que considera
que este conhecimento consiste em afirmagdes feitas pelo autor ao longo do texto do artigo,
expressando relagdes entre fendmenos ou relacdes entre um fendmeno e suas caracteristicas.
Segundo, a proposta de uma interface web a um Sistema de Submiss@o de artigos a publicacoes
eletronicas, na qual, além do autor fazer o “upload” do arquivo com o texto do seu artigo e entrar
com os metadados bibliograficos convencionais (como Autor, Titulo, Palavras-chave, etc.),
informara também as principais afirmacdes feitas no seu artigo.

A figura a seguir mostra um esquema do modelo semantico de publicagdes eletronicas,
identificando seus componentes. Sao eles: interface web a um Sistema de Submissdo de artigos a
publicacdes eletronicas, a Base de Dados, a Ontologia publica na web e a Ferramenta de
Identificacdo de Novidades.
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Figura 1: Visao geral dos componentes do modelo semantico de publicacdes eletronicas

Modelo semantico de conteudo de publicacoes eletrénicas

Com foi explicado na se¢cdo Material e Métodos, o0 modelo semantico proposto € o resultado da
andlise de um total de 89 artigos de periédicos em biomedicina, com a finalidade de identificar
elementos semanticos de metodologia cientifica e padrdes de raciocinio e encadeamento que
combinassem estes elementos.

Quatro tipos de artigos foram identificados — Tedricos, Experimentais-exploratorios,
Experimentais-indutivos e Experimentais-dedutivos — que expressam diferentes raciocinios,
estratégias de argumentacdo e pressupostos de um artigo. Maiores detalhes podem ser
encontrados em Marcondes (2009). Como pode ser visto dos exemplos anteriores, dos
componentes semanticos que formam o modelo OCA, excetuando o Experimento, todos os
outros — Questdes, Hipdteses e Conclusdes - podem ser expressos sob a forma de relacdes.

A andlise permitiu identificar os seguintes elementos semanticos, que compde o modelo de
contetdo.

Um PROBLEMA expressa uma caréncia, insatisfacdo ou deficiéncia conceitual com o
atual estado de conhecimento num dominio. Um PROBLEMA pode se desdobrar em
OBIJETIVOS de pesquisa e, eventualmente, na formulagio mais precisa de uma QUESTAO que
endereca a deficiéncia conceitual; esta QUESTAO pode ser referir a um FENOMENO (nos
artigos EXPLORATORIOS), ou a dois ou mais FENOMENOS envolvidos numa
RELACAO_ENTRE_FENOMENOS ou HIPOTESE. Uma HIPOTESE relaciona dois ou mais
FENOMENOS através de um TIPO-DE-RELACAO.

Liinc em Revista, v.7, n.1, marco, 2011, Rio de Janeiro, p. 82- 103- http://www.ibict.br/liinc
90



Um autor num artigo pode formular uma hipétese original — HIPOTESE(0) ou tomar a hipétese
prévia — HIPOTESE(p) - de outros autores; neste caso uma ou mais citacdes referentes 2
HIPOTESE(p) — CITACOES(h) - sio feitas. Um autor também pode analisar varias
HIPOTESEs(p) para mostrar que elas sdo insatisfatérias como solucdes para o PROBLEMA e
formular sua HIPOTESE(0). Um artigo tedrico se justifica simplesmente por propor uma nova
HIPOTESE(0).

Da hipétese, num artigo experimental, deve ser derivado um EXPERIMENTO capaz de ser
observavel empiricamente; isso em um artigo EXPERIMENTAL, significa ter RESULTADOS
observados segundo determinada MEDIDA, em determinado CONTEXTO segundo determinada
METODOLOGIA. Este CONTEXTO onde os FENOMENO(s) relacionados na HIPOTESE sdo
observados pode ser desdobrado em AMBIENTE — comunidade ou instituicdo onde o fendmeno
ocorre -, ESPACO - o lugar onde o fendmeno ocorre -, TEMPO ou época em que o fendmeno
ocorre € GRUPO de individuos onde o fendmeno ocorre. Todo artigo também traz uma
CONCLUSAO, na forma de uma proposicio sobre um fendmeno ou sobre
RELACOES_ENTRE_FENOMENOS.

Esses elementos semanticos se organizam no texto de artigos segundo os seguintes tipos de
artigo e padrdes de encadeamento de raciocinio:

e Artigos tedrico-abdutivos se caracterizam por discutirem questdes de maior abrangéncia.
Analisam criticamente diversas hipdteses anteriores, mostrando suas fragilidades. Estes
artigos sdo os que tém mais potencial de apresentarem contribui¢cdes para a Ciéncia, ja
que discutem ou questionam o paradigma vigente (KUHN, 2003). Sua contribuicao &
uma nova hipétese, indicando um novo caminho de pesquisa. O tipo de raciocinio

empregado € o abdutivo (MAGNANI, 2001) ou seja, o insight sobre a solucdo de
questdes ndo explicadas na Ciéncia e a formulacdo de novas hipdteses de soluciond-las.

O desenvolvimento do raciocinio num artigo tedrico-abdutivo segue o seguinte padrao:
- dado um PROBLEMA, com os seguintes aspectos e dados...

- os seguintes Autores/HIPOTESES anteriores para sua solucdo ndo sdo satisfatorias,
- diante disso, propomos a seguinte HIPOTESE original

e Artigos experimentais constam necessariamente de um experimento empirico. Se
dividem em exploratérios, dedutivos e indutivos. Se caracterizam por discutirem questdes
num escopo de abrangéncia limitado. Nao discutem os rumos de uma teoria cientifica,
mas se limitam a confirmé-la ou aperfeicod-la. Sempre trazem resultados experimentais.

e Artigos experimentais-exploratérios tem um cardter exploratério (LAURA, 2004) ao
desvendar e buscar caracterizar um fenomeno, trabalhando na dire¢do proposta por
Dahlberg (1995) de formular e provar proposi¢des que caracterizam um fendmeno.

O desenvolvimento do raciocinio num artigo experimental-exploratorio segue o seguinte padrio:

- dado um PROBLEMA ou FENOMENO ainda ndo bem caracterizado,

- desenvolvemos o seguinte EXPERIMENTO que permite identificar a(s) seguinte(s)
CARACTERISTICA(s) desse FENOMENO.
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e Artigos experimentais-dedutivos trabalham a partir de relacdes entre fendmenos ja
formuladas anteriormente, cujas referéncias veem citadas, aplicando-as a testando-as e
validando-as um contexto especifico. Os artigos experimentais-indutivos se caracterizam
por proporem e testarem novas relagdes entre fendmenos.

O desenvolvimento do raciocinio num artigo experimental-dedutivo segue o seguinte padrao:
- dado um PROBLEMA, com os seguintes aspectos e dados,

- os seguintes Autores formularam HIPOTESE(s) anteriores para sua solugdo,

- diante disso, escolhemos a seguinte (uma das HIPOTESE(s) anteriores).

ampliamos e recontextualizamos esta HIPOTESE anterior; desenvolvemos o seguinte
EXPERIMENTO para testar esta HIPOTESE anterior;

-0 EXPERIMENTO apresentou os seguintes RESULTADO(s).

O desenvolvimento do raciocinio num artigo experimental indutivo segue o seguinte padrao:
- dado um PROBLEMA, com os seguintes aspectos e dados,

- uma solugdo para este PROBLEMA pode se basear na seguinte HIPOTESE,

- desenvolvemos o seguinte EXPERIMENTO para estar esta HIPOTESE,

- estes testes apresentaram os seguintes RESULTADO(s).

Os elementos do modelo OCA podem ser representados como uma ontologia como pode ser
visto através da seguinte Figura, ilustrando sua hierarquia de classes e propriedades.
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Figura 2: Modelo OCA de Representacdo do Conhecimento implementado como uma
ontologia, visualizada através do programa NeOnToolkit

A importancia de um esquema de representacdo de conhecimento contido em artigos que utilize
relagcdes esta em que estas permitem que programas facam “inferéncias” sobre o conhecimento
assim representado, como nos seguintes exemplos:

- O papiloma virus (Antecedente) causa (Relacdo) que outros tipos de cancer
(Consequente?)?

- Que outras (Antecedente?) causas (Relagdo) pode ter o cancer de colo de ttero
(Consequente?) além do papiloma virus?
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Interface web de autosubmissao de artigos

A interface web a um sistema de submissdo de artigos a publicacdes eletrOnicas, como nas
diversas interfaces de submissdo hoje tdo comuns, permite a um autor submeter o arquivo com o
texto do seu artigo juntamente com os metadados bibliograficos usuais utilizados para descreve-
lo. A diferenca desta proposta das interfaces de submissdo convencionais é que o autor é
solicitado a entrar também com as afirmacdes que constituem a sintese do conhecimento contido
no artigo, em especial, com suas conclusdes.

O projeto de pesquisa de Costa (2006) desenvolve o modelo de conteido proposto nessa
pesquisa e tem como objetivo implementar (parcialmente) o protétipo de uma interface web a um
sistema de submissdo, pelos autores, de artigos a um periddico eletronico. Além dos metadados
bibliograficos convencionais, a interface solicita que o autor entre também com o texto das
conclusdes do artigo. Através dessa interface os proprios autores entram num didlogo interativo,
respondendo a questdes colocadas pela interface. A interface realiza processamento de
linguagem natural, tanto em trechos do texto do artigo quanto das respostas do autor. O objetivo
da interface web € formatar as afirmacoes feitas pelo autor — as conclusdes do artigo - através do
processamento lingiifstico do texto informado por este, formatando-as segundo relagcdes
semanticas (COSTA 2006, 2008), compostas por um Antecedente, um Tipo-de-relacdo e um
Consequente. As relacdes assim formatadas sdo registradas em formato “inteligivel” por
programas, segundo o modelo de conteido OCA, sendo instancias desta ontologia e fazendo
parte de um pacote, juntamente com os metadados bibliograficos convencionais e o texto digital
do artigo. Esses pacotes podem ser tratados por SRIs semanticos, possibilitando buscas
semanticamente mais ricas.

Para atingir este objetivo a interface solicita ao autor que entre com o texto do artigo, os
metadados bibliograficos convencionais e as conclusdes do artigo. A interface processa o texto
destes elementos em quatro etapas: Extracdo do Objetivo, Formatacdo da Relagao, Mapeamento
dos elementos da Relacdo nos termos da UMLS e Representacdo da Relagdo em formato
“inteligivel” por computador.

- Extracdo do Objetivo — a extra¢do do objetivo baseia-se na identificagdo de frases indicativas
(por ex. The aim of our study is) em partes especificas do texto (abstract e introduction), por
causa da concentragdo do objetivo nessas partes (SWALES, 1990), (NWOGU, 1997).

- Formatacdo da Relagdo — apds a conclusdo ser informada pelo autor, esta € processada pelo
programa MMTX que identifica tanto componentes sintaticos da frase que expressa a conclusio
(NOUN_PHRASE, VERB_PHRASE, ADVERB_PHRASE, PREPOSITIONAL_PHRASE)
quanto se estes componentes sdo termos biomédicos existentes na UMLS. Os candidatos a
serem os fendmenos que formam Antecedente e Consequente sdo 0s sintagmas nominais € os
sintagmas preposicionais; os candidatos a formarem o Tipo-de-Relacdo sdo os sintagmas verbais.
E feita entdo um calculo de peso dos sintagmas nominais e preposicionais, com base na sua
frequéncia em trechos especificos do texto do artigo, como Abstract, Introducdo, Método,
Resultados, Titulo, Palavras-chaves e Objetivo. Identificados os dois sintagmas ndo contiguos
com maior peso como os candidatos a Antecedente e Consequente, busca-se a existéncia de um
sintagma verbal entre eles, como candidato ao Tipo-de-Relagdo. Uma vez identificada a Relagdo
completa pela interface, esta € apresentada ao autor para que ele a valide.
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- Mapeamento dos elementos da Relacdo — a interface consulta uma ontologia ou base
terminoldgica publica no mesmo dominio que os artigos submetidos para tentar identificar
termos nos Antecedente, Consequente e Tipo-de-Relacdo que estejam presentes nessa ontologia
publica. No caso dos artigos analisados, cujo dominio € a biomedicina, a ontologia ou
terminologia utilizada foi a UMLS. O resultado da tentativa de mapeamento dos termos nos
Antecedente e Consequente, e o Tipo-de-Relagcao é mostrado para que o autor os valide, dizendo
se concorda com os termos apresentados pela interface ou ndo. O resultado do mapeamento €
registrado e servird posteriormente como insumo para a identificacdo de novas descobertas, que
€ outro componente dessa pesquisa (MALHEIROS, 2010).

- Representacdo da Relacdo em formato “inteligivel” por computador — depois de validada pelo
autor, a relacdo obtida, o resultado do mapeamento, juntamente com o texto completo do artigo e
os metadados bibliograficos convencionais, sdo registrados numa base de dados. A relacdo €
representada como uma instancia da ontologia OCA. Esta etapa ainda ndo esta implementada.

A sequéncia de telas seguinte mostra a interagao autor-interface.

Initial Information

Context of the study or the problem it addresses.
One or two sentences explaining the importance of the study.

The article is
" experimental
" theoretical
" other

If your article is experimental, then
| am testing an original hypothesis.
| am extending or working on a hypothesis of another author.
| am not working on a previous hypothesis, | am just collecting new data about a problem.

Continue...

Figura 3: Autor, apds entrar com os metadados bibliograficos, informa o tipo de raciocinio
usado no artigo

Indicate the Objective

TITLE
A comparative study of congenital toxoplasmosis between public and private hospitals from Uberlandia, MG, Brazil

Choose the option that represents the objective of the work

" the main purpose of the present study was to examine if there is difference in terms of incidence rates of congenital toxoplasmosis
among populations assisted in public and private hospitals from uberlandia, state of minas gerais, brazil.

" the aim of this study was to investigate the occurrence of congenital toxoplasmosis in uberlandia, minas gerais, and to analyze
differences among populations assisted by public and private hospitals

In case the options above do not display the article's objective, write it briefly below.
- State the precise objective addressed in the report.

- If more than one objective is addressed, only the main objective must be indicated
- If a previous hypothesis was tested, it must be stated.

Continue ...
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Figura 4: Autor valida o objetivo do artigo, extraido pela Interface

Indicate the Conclusion

Write the conclusion briefly below.

- The conclusion should provide a comprehensive summary (less than 50 words).

- The conclusion should clearly answer the questions posed if applicable.

- The conclusion should not introduce any information or ideas yet described in your article.
- If it exists several conclusions the main it should be chosen

- Provide the conclusion which was only directly supported by the results.

- Avoid speculation, overgeneralization, supposition and don't create a hypothesis.
- Avoid sentences among commas and parentheses.

- Avoid explanations between commas and parentheses.
- Describe the main finding only. Ideally, it should be only one sentence in length (less than 50 words).

the results presented herein emphasize the importance to accomplish systematic J
serological screening programs during pregnancy in order to prevent the
occurrence of elevated number of infants with congenital toxoplasmosis.

Figura 5: Autor entra com a conclusdo do artigo

Make The Relation

Fill in the boxes below according to summarized idea based on your paper’s conelusion, like as relation e.g. “HPV (Antecedent) causes (Verb) neoplastic cervical lesions (Consequent)”

Conclusion: the results presented herein emphasize the importance to accomplish systematic serological screening programs during pregnancy in order to prevent the occurrence of elevated number of infants with
congenital toxoplasmosis.

Choose an option for the
relationship or type a verb

® prevent
 happen
 Type averb

——y

Relation

Antecedent

Consequent
[ systematic serological screening programs during pregnancy

\elevated number of infants with congenital toxoplasmosis

Choose the option for antecedent or type one

Choose the option for consequent or type one

[prevent

@ systematic serolagical screening programs during pregnancy

" Not the option above - type the antecedent

1@ elevated number of infants with congenital toxoplasmosis
" Not the aption above - type the consequent

Continue ..

Figura 6: A conclusao do artigo é formatada segundo uma relagao
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Indicate The Concepts

Choose, if possible, the concepts related to each part of the relationship
More than one concept can be chosen for each part.
Don't mark any of the options in case the concept is not directly related

Conclusion: the results presented herein emphasize the importance to accomplish systematic serological screening programs during pregnancy in order to prevent the occurrence of elevated number of infants
with congenital toxoplasmosis

Choose an option for the relationship

preventis...
® Stops, hinders or eliminates an action or condition
" any previous one

—

Antecedent Relation Consequent

| systematic serological screening programs during pregnancy |prevent \e\evaled number of infants with congenital toxoplasmosis

Choice the concepts related to the Antecedent Choice the concepts related to the Consequent

™ systematic - Functional Goncept

™ Serologic - Functional Concept ™ High - Qualitative Concept
™ Aspects of disease screening - Functional Concept ™ Count of entities - Quantitative Concept
I™ Programs [Publication Type] - Intellectual Product I™ WDF AttributeType - Number - Idea or Concept
I Screening - procedure intent - Functional Concept ™ Numbers - Quantitative Concept
¥ Screening procedure - Health Care Activity i I Infant - Age Group
I™ Special screening finding - Finding I¥ | Toxoplasmosis, Congenital - Disease or Syndrome
I Pregnancy - Organism Function

Figura 7: O autor € solicitado a mapear os conceitos contidos na conclusao em termos da UMLS

O protétipo da interface esta em sua fase inicial de desenvolvimento. Além das 10 entrevistas, o
protétipo foi testado com 5 desses 10 autores e, em todos os casos, conseguiu formatar a
conclusdo do artigo segundo uma relagao.

Conclusoes

Consideramos que o momento da submissao de um artigo pelo seu autor a um sistema de gestao
de publicacdes eletronicas, como o Sistema Eletronico de Edicdo de Revistas (SEER) por
exemplo, € um momento especial, em que o autor esta especialmente motivado a prestar
informacdes sobre seu artigo e suas conclusdes. O processamento lingiiistico do texto de uma
conclusdo, por ser um texto curto, € consideravelmente mais facil e menos complexo que
processar o texto completo do artigo, como em outras propostas; além disso, préprio autor esta
presente para tirar as ambiguidades e validar o processamento lingiiistico feito pelo sistema.
Outras partes do texto do artigo como titulo, resumo, palavras-chave, introdugdo, objetivos, sao
utilizadas para pesagem dos termos e permitirdo escolher quais deles irdo compor o Antecedente
e o Consequente da relacdo.

Esta previsto também que a inferface interaja com o autor, permitindo que este navegue pela
ontologia publica ou base terminoldgica (como mostrado na figura 7), no mesmo dominio que 0s
artigos submetidos a interface, e verifique, no momento da submissdo/publicac¢do do artigo, se o
conteddo dessas relacdes pode ser mapeado com conceitos existentes nessa ontologia publica.
Esta é a etapa denominada “Mapeamento dos elementos da Relacao”. O resultado da avaliacao
do autor em relagcdo aos termos da ontologia publica apresentados pela interface como possiveis
equivalentes aos termos contidos no Antecedente, no Tipo-de-Relacdo e no Consequente, isto &,
se o autor concorda ou ndo com o termos sugeridos como equivalentes pela interface e os
codigos ou links para os termos que o autor concorda, sdo também registrados juntamente com a
relagcdo propriamente dita, como parte do pacote de dados. Também € registrado para cada artigo
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assim representado um “link” para a ontologia publica usada nos mapeamentos (uma espécie de
“meaning spaces” da relacdo, equivalente aos name spaces'' da linguagem XML) e a data em
que o mapeamento foi feito.

Desta forma o resultado desse mapeamento e avaliacdo do autor poderd ser consultado
posteriormente pela Ferramenta de Identificacdo de Novidades, permitindo verificar até que
ponto conteidos veiculados no artigo ja foram reconhecidos naquele dominio cientifico e
incorporados na ontologia ou terminologia que representa os conceitos neste dominio. A
incorporagdo de novos conceitos cientificos em ontologias/terminologias como a UMLS costuma
ser um longo processo social de discussdao dentro de um dominio cientifico especifico, que
demanda tempo até que um consenso conceitual e terminolégico possa ser atingido; portanto, o
ndo mapeamento ou o mapeamento parcial podem ser usados como indicadores de novidades
cientificas (MALHEIROS, 2010).

Exemplos de consultas que poderiam ser feitas numa futura Ferramenta de Identificacdo de
Novidades seriam as seguintes:

® Que artigos tratam (tem como Antecedente ou Consequente, mais o Tipo-de-Relagado)
de infec¢des na medula 6ssea e que foram parcialmente mapeados na UMLS?

® Que artigos que tratam de causas (Relacdo) de diskeratosis congénita ndo foram
mapeadas na UMLS? (Antecedente ndao mapeado).

O uso da UMLS, que possui uma estrutura classificatéria como o Semantic Network'? na qual
estdo presentes como categorias, além dos 134 tipos semanticos, 54 tipos de relacdes, facilitou a
proposta de representacdo do conhecimento como relagdes e ajudou o processamento linguistico
para identificd-las nas conclusdes. No entanto outras ontologias biomédicas véem incorporando
uma tipologia de relacdes'’, o que permite supor que o modelo proposto possa trabalhar com
outras ontologias e bases terminoldgicas.

O conhecimento contido no artigo sob a forma de relagdes, bem como o resultado do
mapeamento validado pelo autor, sdo registrados como instancias da ontologia OCA. Estas
instancias sao entdo gravadas como um “pacote” na Base de Dados, juntamente como o texto do
artigo e seus metadados bibliograficos convencionais. Assim, todas as caracteristicas e
funcionalidades de um SRI convencional sao mantidas no modelo, acrescidas das possibilidades
de recuperagdo semantica e identificagao de descobertas exemplificadas anteriormente.

Esta Base de Dados pode ser acessada por usudrios através de Sistemas de Recuperacdo de
Informacdes, provendo mecanismos para busca semantica, identificagdo de indicios de novidade,
inconsisténcias no conhecimento veiculado em artigos e diversos outros tipos de aplicacoes.

Os resultados do protétipo da interface sdo ainda iniciais. Serdo necessarios mais testes reais,
com pesquisadores-autores usando o protétipo da interface para simularem a submissao de seus
artigos. A importancia do protétipo € que ele materializa o modelo proposto e pode permitir a
avaliacdo dos seus pressupostos num conjunto mais amplo de usudrios. Pretende-se também
incluir o protétipo, com a rotina de extra¢ao de relagdes, em interfaces de sistemas de gestdo de
publicagdes eletronicas como o SEER™.

" Ver em http://www.w3.org/TR/REC-xml-names/.

"2 Disponivel em http://www.nlm.nih.gov/pubs/factsheets/umlssemn.html.
B oBo Relationship Types. Disponivel em http://www.obofoundry.org/ro/.
' Disponivel em http://www.ibict.br/secao.php?cat=seer.
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