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RESUMO

As ontologias sdo estruturas de representacdo de conhecimento capazes de expressar
um conjunto de entidades de um dado dominio, seus relacionamentos e axiomas,
sendo utilizadas pelos modernos Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC) no
processo de tomada de decisdes. No entanto, a constru¢do manual de ontologias
é cara e sujeita a erros, sendo uma alternativa vidvel a sua construgdo de forma
automadtica. Diversas técnicas e ferramentas tém sido desenvolvidas para aprender
os diferentes componentes de uma ontologia a partir de fontes textuais, quais
sejam conceitos, hierarquias, instancias, relacionamentos, propriedades e axiomas.
Entretanto estes elementos sdo, em regra, adquidiros de forma isolada. Devido
a caréncia de abordagens que adquirem todos os elementos de uma ontologia de
forma conjunta, surgiu a necessidade de desenvolver um processo que faga o retiso
e a aprendizagem de cada um dos elementos de uma ontologia de forma completa.
Atendendo a esta necessidade, este trabalho apresenta o Apponto-Pro, um processo
incremental para o aprendizado e povoamento de ontologias de aplicagdo a partir
de fontes de informacdo textuais capaz de gerar uma ontologia completa através da
integracdo de diferentes técnicas que geram elementos da ontologia de forma isolada.
O processo foi avalizado através de um estudo de caso que consistiu na construgdo
automdtica da Family_Law, uma ontologia de aplicagio no dominio do Direito da
Familia construida através da aplicagdo da ferramenta de software Apponto-ProTool,
desenvolvida para dar suporte ao processo Apponto-Pro que integrou as ferramentas
correspondentes as abordagens contidas no processo. Esta avaliagdo teve como
objetivo verificar a efetividade da ontologia construida pela Apponto-ProTool em
relacdo a uma ontologia construida manualmente por um especialista do dominio
e utilizada como ontologia de referéncia. Para isso foi calculado o valor da medida
"precision” para os elementos da ontologia construida utilizando a ontologia de
referéncia. Como resultado verificou-se formalmente que em alguns casos a ontologia

desenvolvida pela Apponto-ProTool tende a apresentar resultados mais adequados.



Palavras-chaves:  Ontologias, Aprendizagem de Ontologias, Povoamento de

Ontologias,Integracdo de Ontologias.



Abstract

Ontologies are knowledge representation structures capable of expressing a set of
entities of a domain, their relationships and axioms that are being used by modern
knowledge based systems (KBS) in the decision making process. However, manual
construction of ontology is expensive and subject to errors, thus a viable alternative is
the automation of this process. Several techniques and tools have been developed to
learn the different components of an ontology from textual sources, named concepts,
hierarchies, instances, relationships, properties and axioms. However, these elements
are generally acquired in a isolated manner. Due to the lack of approaches to acquire
all the elements of an ontology jointly, there is a need to develop a process to make
the reuse and the learning of each of the elements of an ontology in a synergistic
manner. To attend this need, this work presents Apponto-Pro, an incremental learning
process for populating application ontologies from textual information sources that
is capable of generating a complete ontology through the integration of different
techniques to generate isolated elements of an ontology. The process was evaluated
through a case study that consisted in the automatic construction of Family_Law, an
application ontology in the field of family law developed with Apponto-ProTool, a
software tool to support Apponto-Pro that integrates the approaches that compound
the whole process. This evaluation aimed to determine the effectiveness of the
ontology constructed with Apponto-ProTool against an ontology manually built by a
domain specialist and used as reference ontology. For this reason, the "precision"was
calculated for the elements of the ontology automatically generated using the reference
ontology. As a result it was found that in some cases the ontology developed with

Apponto-ProTool tends to present more suitable results.

Keywords:  Ontologies, Ontology Learning, Ontology population, Ontology

Integration.
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24

1 INTRODUCAO

As ontologias sdo estruturas de representacdo do conhecimento capazes
de expressar um conjunto de entidades e seus relacionamentos, restricdes e axiomas
sobre um dado dominio. Pode-se observar sua aplicagdo na construgdo dos sistemas
baseados em conhecimento (SBC), no processamento da linguagem natural, nos
web services, na comunicacdo e bases de conhecimento de agentes de software,
na recuperagdo e integracdo da informacdo, nas aplicacdes de gerenciamento de
conhecimento e na web semantica [1]. O uso de ontologias vem recebendo uma
atengdo especial nos ultimos anos devido a capacidade de organizar informacdes,
principalmente no que diz respeito a representacdo formal de conhecimento [2]
que prové beneficios como o entendimento, a comunicagdo, a representagdo e
compartilhamento de informagdes em varias linguas bem como o retso para a

integracdo de diferentes fontes de dados.

Quanto ao entendimento, a ontologia pode servir como uma documentacao,
que as pessoas usam para entender a conceitua¢do de um dominio de interesse; quanto
a comunicagdo, ela pode auxiliar as pessoas na comunicagdo sobre um dominio de
interesse livre de ambiguidades; quanto a representacdo de conhecimento e retso,
representa um vocabuldrio de consenso e especifica conhecimento de dominio de
forma explicita no seu mais alto nivel de abstragdo com enorme potencial para o retso.

E, isso facilita o entendimento e comunica¢do entre homem e méquina [3].

Ha diferentes defini¢des para o termo ontologias. Segundo Gruber [4], uma
ontologia é “Uma especificagdo formal explicita de uma conceituagido compartilhada”. Formal,
quer dizer que a ontologia deve ser compreensivel por maquina. Conceituagao refere-
se a um modelo abstrato de algum fendmeno do mundo. Explicito significa que o
tipo de conceitos utilizados e as limitagdes do seu uso, sdo explicitamente definidos.

Compartilhada reflete a nogdo de que uma ontologia captura o conhecimento

consensual, isto é, ndo é privada de algum individuo, mas aceita por um grupo.

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento e

disponibilizagdo de um processo e uma ferramenta de software que automatiza
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o desenvolvimento de ontologias de aplicagdo a partir de fontes de informacdes
textuais, gerando todos os elementos componentes de uma ontologia, através do retiso
de técnicas e ferramentas desenvolvidas pelo Grupo de Pesquisa em Engenharia de
Software e Engenharia do Conhecimento (GESEC '), que realizam a aprendizagem
de elementos especificos da ontologia quais sejam, conceitos, hierarquias, instancias,
relacionamentos, propriedades e axiomas descritas a seguir: GAODT [5], um processo
para a aquisicdo de relagdes taxondmicas de uma ontologia [6], um método para
a aprendizagem de hierarquias de conceitos utilizando andlise formal de conceitos

(AFC) [7], TARNT [8], DIPPAO [3] e TAILP [9].

A GAODT proposta por Santos [5] é uma técnica orientada por objetivos
para a construgdo de ontologias de aplicagdo, que prové suporte semiautomaético para
a formalizagdo destes, utilizando Légica de Primeira Ordem - LPO [10]. O processo
para a aquisi¢do de relagdes taxondmicas de uma ontologia proposta por Correia
[6] visa a identificacdo de classes e relagdes taxondmicas aplicando processamento
da linguagem natural — PLN. O método para a aprendizagem de hierarquias de
conceitos utilizando anélise formal de conceitos — AFC proposta por Galvao [7] realiza
a aprendizagem automatica de ontologias através da aplicacdo de algoritmos de AFC
para aprender relacionamentos ndo taxondmicos. TARNT proposta por Serra [8] é
um processo semiautomadtico que extrai relacionamentos ndo taxondmicos a partir de
fontes de informacao textuais aplicando PLN. A DIPPAO proposta por Faria [3] é um
processo automdtico que aplica técnicas de PLN e Extracdo de Informacado — EI para
o povoamento de ontologias de aplicacdo. Por fim, a TAILP proposta por Leite [9] é
uma técnica semiautomadtica que emprega Programacdo em Logica Indutiva - PLI para

a extracdo de axiomas, a partir de uma ontologia povoada.

A integracdo de todas estas técnicas permitiram a aprendizagem, o
enriquecimento, o povoamento e a geragdo de novos axiomas da ontologia de maneira
dinamica e incremental, através de uma abordagem guiada por objetivos que permite

a formalizagdo dos objetivos de um sistema baseado no conhecimento.

1http: //maae.deinf.ufma.br/index.php
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1.1 Motivacao

Com o crescente aumento do volume de dados disponivel na web surgiu a
necessidade de utilizar técnicas para melhor organizar o tratamento, selegdo e retiso de
informacdes relevantes assim como a semantica dos dados. Esta constante evolugado de
sistemas de representagdo de conhecimento deu origem as ontologias, esta tecnologia
desponta como uma forma vidvel de estruturar informagdes esparsas disponiveis
na rede. Segundo Faria & Girardi [11], uma ontologia consiste de um conjunto
de conceitos e relacionamentos taxondmicos ou ndo taxondmicos que representam
o conhecimento de um dominio especifico, a esses conceitos estdo relacionados
as instancias que ddo valores as propriedades. Estes conceitos sdo organizados

hierarquicamente através de relacionamentos taxondmicos.

Uma ontologia define os conceitos bésicos e os relacionamentos que
constituem o vocabuldrio de um dado dominio de conhecimento, bem como as regras
para combinar termos e a definicdo de rela¢des entre eles [12], sendo formalmente
representada por um conjunto de classes, hierarquias, instancias, relacionamentos,
propriedades e axiomas. Técnicas e ferramentas para a aprendizagem dos diferentes
componentes da ontologia vém sendo desenvolvidas no contexto do grupo GESEC,
para formalizar os diferentes elementos que constituem uma ontologia, entretanto,
essas técnicas e ferramentas geram os elementos da ontologia de forma isolada, ou

seja, trabalham apenas na geracao de alguns dos elementos da definigdo de ontologias.

Atendendo a necessidade de se obter uma abordagem que trabalha na
geracdo de uma ontologia de forma completa, propde-se o Apponto-Pro (Application
Ontology Process), um processo incremental para o aprendizado e povoamento de
ontologias de aplicacdo que integra diferentes técnicas que geram elementos de
uma ontologia de forma isolada, realizando a aprendizagem, o enriquecimento, o
povoamento e a geracdo de novos axiomas em uma ontologia de maneira dindmica
e incremental, além de permitir a formalizagdo dos objetivos de um dado sistema
baseado no conhecimento. Sua aplicagdo é ilustrada com o desenvolvimento de uma
ontologia de aplicacdo no dominio do Direito da Familia através da ferramenta de
software intitulada Apponto-ProTool (Application Ontology Process Tool), que da suporte

ao processo Apponto-Pro. O resultado final do processamento é uma ontologia de
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aplicacdo composta por todos os elementos da defini¢do formal de ontologias (Cc, H,

I, R, P, A), atendendo ao principal objetivo deste trabalho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Sistematizar e promover a automatizacdo da construcdo de ontologias de
aplicacdo através da integracdo de técnicas e ferramentas para o aprendizado e

povoamento de ontologias.

1.2.2 Objetivos especificos

e Revisdo do estado da arte das técnicas e ferramentas para o aprendizado e
povoamento de ontologias, especialmente as técnicas que visam a construgdo de
ontologias de aplicagdo desenvolvidas no contexto do Grupo de Engenharia de

Software e Engenharia do Conhecimento (GESEC).

e Especificar uma metodologia e processo para a construcdo de ontologias de
aplicacdo através da integracdo de técnicas para o aprendizado e povoamento

de ontologias analisadas na meta precedente.

e Avaliar a metodologia e processo proposto através do desenvolvimento de um

estudo de caso.

1.3 Metodologia de pesquisa

A metodologia utilizada no trabalho de pesquisa ¢ listada abaixo:

1. Pesquisa bibliogréfica para coletar informacdes sobre o estado da arte e

fundamentacao tedrica a seguir:

e Estudo das técnicas e ferramentas para a aprendizagem e povoamento de
ontologias de aplicacdo, em especial as abordagens GAODT [5], um processo

para a aquisicdo de relagdes taxonémicas de uma ontologia [6], 0 método para a
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aprendizagem de hierarquia de conceitos utilizando andlise formal de conceitos
— AFC [7], TARNT [8], DIPPAO [3] e TAILP [9] juntamente com a metodologia,

ferramenta e ambiente de desenvolvimento de cada uma.

e Estudo de outras abordagens que trabalham com a construgdo e

desenvolvimento de ontologias (AGROVOC [13], C&L [14] e Poronto [15]).

e Integracdo das técnicas que compdem o processo através de uma metodologia
e processo incremental para o aprendizado e povoamento de ontologias de

aplicagao.

2. Especificagdo e desenvolvimento do processo proposto;

3. Uso da linguagem PHP [16] para a construgdo e desenvolvimento de uma

ferramenta de software que fornega suporte ao processo;

4. Integracdo das ferramentas referentes as técnicas que compdem o processo dando

origem a ferramenta Apponto-ProTool;
5. Uso do Protégé para a visualizagdo da ontologia desenvolvida;
6. Estudo do dominio do Direito da Familia no qual é baseada a ontologia construida;

7. Adaptacdo e extensdo das ferramentas que compdem o processo para que possam

suportar a integragao proposta;

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho, incluindo a introdugéo, esté estruturado em cinco capitulos.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica necessdria para
o desenvolvimento deste trabalho, abordando um breve histérico das ontologias,
uma descricdo dos elementos da defini¢do formal, a classificagdo das ontologias,
a linguagem OWL [17] e o software Protégé [18], citando também a importancia
do uso de ontologias para descrever o conhecimento. Apresenta também as
técnicas e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do trabalho proposto. Sao
apresentadas ainda as abordagens do estado da arte que também trabalham na

construcdo e desenvolvimento de ontologias.
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O terceiro capitulo apresenta o Apponto-Pro, um processo incremental para
o aprendizado e povoamento de ontologias de aplicagdo, principal proposta deste

trabalho.

O quarto capitulo apresenta uma avaliacdo do processo com a aplicagdo da
ferramenta de software Apponto-ProTool desenvolvida para dar suporte ao processo.
Esta avaliacdo consistiu na constru¢do de uma ontologia de aplicacdo completa no
dominio do Direito da Familia. Este capitulo apresenta também duas discussdes
realizadas, uma sobre a integracdo da ferramenta Apponto-ProTool e outra sobre os

resultados obtidos.

No quinto capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho,
destacando os resultados obtidos bem como a avaliagdo do processo, a publicagdo

realizada e os trabalhos futuros que poderao ser desenvolvidos a partir desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica necessdria para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente é apresentada a definicdo formal de
ontologias adotada pelo grupo GESEC, descrevendo cada um dos seus elementos. Em
seguida sdo descritas, de maneira sucinta, as modalidades de construgao de ontologias

conforme seu nivel de abstra¢do, como proposto por Guarino [2] e Girardi [19].

Sdo também apresentados a linguagem OWL para a especificagdo de
ontologias e o software Protégé para a construcéo e visualizagdo de ontologias, ambos
utilizados no desenvolvimento do Apponto-Pro. Por fim, sdo apresentadas as técnicas
e correspondentes ferramentas que foram integradas no desenvolvimento do processo

proposto.

O capitulo estd organizado da seguinte maneira. A se¢do 2.1 apresenta a
defini¢do formal de ontologias. A secdo 2.2 descreve a classificagdo das ontologias.
A secdo 2.3 seguida pelas subsegdes 2.3.1 a 2.3.6 discorrem respectivamente, sobre as
técnicas GAODT [5], um processo para a aquisi¢do de relagdes taxondmicas de uma
ontologia [6], aprendizagem de hierarquias de conceitos utilizando AFC [7], TARNT
[8], DIPPAO [3] e TAILP [9], todas desenvolvidas no contexto do grupo GESEC.

Na secdo 2.4 é apresentado o estado da arte referente a outras abordagens
para a construcdo de ontologias. A secdo 2.5 apresenta uma andlise comparativa
das abordagens levando em consideragdo quatro critérios: o produto de entrada no
processo, as tecnologias utilizadas, o elemento gerado ou aprendido e o nivel de
automacdo. Finalmente, na se¢do 2.6 sdo apresentadas as consideragdes finais do

capitulo.

2.1 Definicao formal de ontologias
Formalmente uma ontologia pode ser definida como a 6-tupla [19],

O=<C H,I R, P, A>, onde:
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C = Cc U (C; é 0 conjunto de entidades do dominio sendo modelado. O
conjunto C¢ é formado por classes, ou seja, conceitos que representam entidades
que descrevem um conjunto de objetos (por exemplo, “Made” € C¢) enquanto que
o conjunto C; é formado por instancias, ou seja, entidades tinicas no dominio (por

exemplo, “Anne Smith” € C).

H = {tipo_de(cy,c2) | ¢ € Cc Aca € Cc } é 0 conjunto de relagdes taxondmicas
que definem a hierarquia de classes da ontologia e sdo denotadas por “{tipo_de(c;,
c2)}” indicando que ¢; é uma subclasse de c;. Um exemplo desse relacionamento é

“{tipo_de(Mae, Pessoa)}”.

I = {é_um(ci,c0) | o € C A e € Co} U propi(cgvalor) | ¢ € C;
U relg (ci,c20..., cn) | Vi, ¢ € C;, é 0 conjunto de relacionamentos entre os
elementos da ontologia e suas instancias, por exemplo “é_um(“Anne Smith”, Mae)”,
“data_de_nascimento (“Anne Smith”, “12/02/1980”)” e “mae_de(“Anne Smith”,
“Clara Smith”)” sdo relacionamentos entre classes, relacionamentos, propriedades e

suas instancias.

R = {rely(cy,ca,..., n) | Vi, ¢; € Cc} é o conjunto de relacionamentos ndo

taxondmicos de uma ontologia. Por exemplo, “mée_de(Mae, Filha)”.

P = {propc(cy, tipo) | cx € Cc} é o conjunto de propriedades das classes de
uma ontologia e seu tipo de dados basico. Por exemplo, “data_de_nascimento(Mae,

dd/mm/aaaa)”.

A = {conditionx = conclusiony(cy,Ca, ...,cn)¥;, Cj € Cc¢} € um conjunto
de axiomas, regras que permitem checar a consisténcia da ontologia e deduzir novos
conhecimentos através de algum mecanismo de inferéncia. O termo {conditionx é
dado por: {conditionx = {(cond;, conds, ..., cond,)|V,, cond, € HU | UR}. Por exemplo,
“Mae, Filhal, Filha2, mae_de(Mae, Filhal), mae_de(Mae, Filha2) —> irma_de(Filhal,
Filha2)” é uma regra que indica que, se duas filhas tém a mesma mae, entao as filhas

sdo irmas.
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2.2 Classificacao de ontologias

Segundo Guarino [2], as ontologias devem obedecer ao seguinte esquema
de classificacdo: ontologias gerais, de dominio, de tarefa e de aplicacdo (classificadas de
acordo com sua generalidade). Uma ontologia genérica descreve conceitos gerais, tais

como, espaco, tempo, matéria, objeto, evento, agdo, sendo independentes de dominio.

Uma ontologia de dominio retine conceitos de um dominio particular e seus
relacionamentos, definindo restri¢des na estrutura e contetido do conhecimento desse
dominio, por exemplo, o dominio juridico. Uma ontologia de tarefa expressa conceitos
sobre a resolucdo de problemas, independentemente do dominio em que ocorram,
isto é, descreve o vocabuldrio relacionado a uma atividade ou tarefa genérica, por
exemplo, as técnicas para o acesso a informacao. Por fim, uma ontologia de aplicagdo é
mais especifica, pois descreve conceitos dependentes ao mesmo tempo de um dominio
particular como, por exemplo, uma ontologia para identificar doengas do coracgdo, a

partir de uma ontologia de dominio de cardiologia.

Construir ontologias na ordem proposta por Guarino [2], ou seja, das de
mais alto nivel para as de mais baixo nivel de abstracdo, partindo das ontologias
genéricas para as de aplica¢do, ndo seria totalmente apropriado, uma vez que a forma

natural de raciocinio consiste em considerar o caso concreto e depois generaliza-lo.

Uma alternativa mais adequada para a construgao de ontologias é sugerida
por Girardi [19], baseada em uma estruturacdo mais natural de raciocinio, partindo
do especifico para o geral. Esta construgdo segue o estilo “botton-up”, ou seja,
primeiramente deve-se construir ontologias de aplicagdo, que sdo as mais especificas,
para a partir delas realizar a generalizagdo dos termos, na forma das ontologias de
dominio e tarefa e por fim nas de alto nivel. A Figura 2.1 apresenta a hierarquia de
ontologias conforme o seu nivel de abstragdo e a ordem de construgdo de acordo com

as duas abordagens citadas.

O processo Apponto-Pro e sua correspondente ferramenta estdo de acordo
com a abordagem de construcdo de ontologias proposta por Girardi [19], e no contexto
deste trabalho foram utilizados para a geragdo de uma ontologia de aplicacdo que

poderd ser posteriormente generalizada para as de mais alto nivel.



2.2 Classificacao de ontologias 33

Ontologia
Genérica
M
G
v N
A Ontologia de Ontologia de R
i Dominio Tarefa A
1 A A R
N
o v
Ontologia de
Aplicacao

Figura 2.1: Hierarquia de ontologias e abordagens de construgao “top-down” e “botton-down™

As ontologias também podem ser classificadas quanto a seu grau de
formalidade, sendo: informal ou formal [20]. Uma ontologia informal é expressa em
linguagem natural, enquanto uma ontologia formal é expressa em uma linguagem

formal para definir e instanciar ontologias, como por exemplo, a OWL.

A linguagem OWL (Web Ontology Language) pode incluir descrigdes de
classes e suas respectivas propriedades e relacionamentos, ela foi projetada para o
uso por aplicagdes que precisam processar o conteido da informacdo ao invés de
apenas apresentd-la aos usudrios. A intencdo da OWL é representar conceitos e seus
relacionamentos na forma de uma ontologia [1]. A linguagem facilita a interpretacdo
por maquinas do contetido da web em relagdo a XML, RDF e RDF Schema, por fornecer

vocabulério adicional com o uso de uma seméantica formal.

A linguagem pode ser classificada em trés tipos de acordo com suas
sublinguagens: OWL-Lite, OWL-Full e OWL-DL, onde o que as diferencia é o seu

grau de expressividade, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Expressividade

OWIL-Lite OWL-DL | OWL-Full

Figura 2.2: Niveis de expressividade das linguagens de especificagdo de ontologias
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e OWL - Lite - menos expressiva e sintaticamente a mais simples, é usada quando
se precisa de restricdes e uma modelagem de hierarquia de classes simples,
suporta aqueles usudrios que necessitam principalmente de uma hierarquia de

classificacdo e restri¢cdes simples [21].

e OWL - DL - sua expressividade estd entre a OWL-Lite e a OWL-Full, é baseada
em légica de descrigdo (Description Logic) [22], possibilita computar hierarquia
de classes de maneira automaética, verificando sua inconsisténcia na linguagem

ontolégica.

e OWL - Full - a mais expressiva das trés, é utilizada nos casos em que ha
necessidade de uma expressividade relativamente alta, nesta ndo é permitida a
realizagdo de inferéncias, pois permite a uma ontologia aumentar o significado

do vocabuldrio pré-definido (RDF ou OWL).

A OWL é baseada nas linguagens OIL (Ontology Inference Layer, camada
de inferéncia para ontologia) e DAML (DARPA Agent Markup Language, linguagem
de anotacdo para agentes do Departamento de Defesa dos Estados Unidos) + OIL,
e é atualmente uma recomendagdo da W3C. A linguagem vem ocupando um papel
importante em um ndmero cada vez maior de aplicagdes, sendo foco de pesquisa
para ferramentas, técnicas de inferéncia e extensdes de linguagens [21]. Além disso,
a linguagem OWL permite o processamento e visualizacdo de todos os elementos
gerados pela maioria das ferramentas de edi¢do de ontologias como o Protégé, uma
vez que, como ja citado, é o padrdo adotado pela W3C. Para o desenvolvimento
deste trabalho foi adotado o padrado OWL-DL, devido esta trabalhar com a légica de
descricgdo e ser utilizada em todas as abordagens que participam do desenvolvimento
do processo poposto, além de ser o padrdo mais utilizado para o desenvolvimento de
ontologias [22]. A Figura 2.3, apresenta o trecho de um arquivo .owl de uma ontologia
no dominio do Direito da Familia. Sdo particularmente representadas a classe “Person”

e a hierarquia, através das subclasses “Man” e “Woman”.

Neste cendrio desponta uma poderosa ferramenta para a construcgdo e
edicdo de ontologias, o Protégé [18]. Desenvolvida em Java pelo departamento
de informdatica médica da Universidade de Stanford, o Protégé é uma ferramenta
open source que dispde de um conjunto ferramentas e uma API para a modelagem,

criacdo, visualizagdo e exportagdo de ontologias em varios formatos de representagao
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<rdf :RDF
mnlns:rdf=”http:ffwww.w3.orgflgg9f02f22—rdf—syntax—ns#”
xmlns:proteje="http://proteje.stanford.edu/plugins/owl/proteje”
xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07 /xsp.owl#"
mnlns:owl=”http:ffwww.w3.Drgf?ﬂﬂ?fﬂ?fowl#”
mnlus:xsd=”http:ffwww.wB.orgf?ﬂﬂlfIMLSGhema#”
mnlns:swrl=”http:ffwww.wS.orgf?ﬂﬂBfllfswrl#”
xmlns:swrlb="http://www.w3.org/2003/11/swrlb#"
xmlns="http://www.owl-ontologies.com/family#"
mnlus:rdf5=”http:ffwww.wS.orgf?ﬂﬂﬂfﬂlfrdf—schema#”
xml :base="http://www.owl-ontelogies.com/family">
<owl:0Ontology rdf:about-""/>
<owl:Clazs rdf:ID="Man":
<rdfsz:zsubClass0of>
<owl:Class rdf:ID="Person"/>
</rdfs:subClass0of>
<fowl:Class>
<owl:Class rdf:iD="Woman">
<rdfs:subClass0f rdf:rescurce="#Person"/>
</owl:Class>
<owl:C0bjectProperty rdf:ID="uncle of">
<rdfs:range rdf:rescurce="#Person"/>
<rdfs:domain rdf:rescurce="#Man" />
</owl:0bjectProperty>
<Man rdf:ID="Man 1">
<uncle of>
<Woman rdf: ID="W:::ma.n_3",l">
{funclg_of}
</Man>
</ rdf : RDF>

Figura 2.3: Trecho de uma ontologia na linguagem OWL-DL

recomendados pela W3C tais como a OWL citada anteriormente, além de permitir a
criacdo de bases de conhecimento. Em seu projeto original era apenas uma ferramenta
de aquisi¢do de conhecimento limitada a um sistema especialista para oncologia, o
Oncocin, mas foi modernizando gradativamente para acompanhar a evolugdo da
tecnologia de SBC [18]. Mais tarde, seus criadores optaram por disponibilizar seu
coédigo, que é desenvolvido em Java, surgindo uma arquitetura integravel a diversas

aplicagdes.

A ferramenta tem independéncia de um algoritmo especifico de inferéncia
e fornece uma API de representacdo do conhecimento que permite a extensdo do
programa para necessidades especificas. Sua arquitetura é integravel a diversas
aplicacdes via componentes que podem ser adicionados ou conectados ao sistema,

sem a necessidade de redesenvolvimento. Ele possui uma interface de fécil acesso que
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permite aos usudrios a criacdo e visualizagdo grafica de ontologias a partir de qualquer
dominio, assim como o acesso a ontologias criadas em arquivos OWL, permitindo
também a alteracdo ou insercdo de dados em arquivos OWL existentes. A Figura 2.4

ilustra uma visdo da interface dessa ferramenta.

) Metadata(owl) '® OWLClasses | Properties # Individuals = Forms
o
N : | hitp:/fw ww.w3.0rg/20(
e vt g CFealx [
owl: Thing Property
v Inheritance rdfs:comment
Common_Goods
Person

Figura 2.4: Interface do editor de ontologias Protégé

2.3 Técnicas e ferramentas para a aprendizagem e

povoamento de ontologias

Diversas técnicas para a aprendizagem e povoamento de ontologias vém
sendo desenvolvidas, entre elas a GAODT [5] que trabalha na constru¢do de uma
ontologia de aplicagdo orientada por objetivos e que gera cinco elementos da ontologia
(classes, hierarquias, propriedades, relacionamentos e axiomas). O processo para
a aquisicdo de relagdes taxondmicas de uma ontologia [6] e o método para a
aprendizagem de hierarquias de conceitos utilizando AFC [7] que trabalham na
aprendizagem de relagdes taxondmicas de ontologias. TARNT [8] que consiste em
uma técnica para a geragdo de relagdes ndo taxondmicas da ontologia. DIPPAO [3],
um processo automadtico para o povoamento de ontologias de aplicacdo e TAILP [9],

uma técnica que realiza a aprendizagem de seus axiomas utilizando PLL

Nas se¢des seguintes, sdo descritas as técnicas e ferramentas que fazem

parte da integracdo do trabalho proposto.



2.3 Técnicas e ferramentas para a aprendizagem e povoamento de ontologias 37

2.3.1 Técnica GAODT

GAODT (Goal-Oriented Application Ontology Development Technique) é uma
técnica orientada por objetivos para a construgdo de ontologias de aplicagdo que traduz
objetivos e fatos em linguagem natural para regras e fatos em Légica de Primeira

Ordem - LPO. Estas regras sdo mapeadas para uma ontologia de aplicacao.

O processo inicia a partir da entrada de um conjunto de objetivos e fatos
sobre um determinado dominio de aplicagdo, que sdo selecionados pelo engenheiro
do conhecimento e pelo especialista do dominio e submetidos & quatro atividades:
“Selecdo dos Objetivos e Fatos”, “Representagdo dos Predicados em Légica de Primeira
Ordem (LPO)”, “Especificagdo dos Axiomas em LPO” e “Especificagdo/Extensdo da

Ontologia de Aplicacao”.

O desenvolvedor da ontologia de aplicagdo e o especialista do dominio
participam da execucdo destas atividades. O desenvolvedor é o engenheiro do
conhecimento responséavel pela construcao da ontologia de aplicacdo. O especialista do
dominio é alguém que detém informacgdes especificas daquela drea de conhecimento.

A Figura 2.5 mostra a visdo geral da técnica GAODT [12].
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Figura 2.5: Visdo geral da técnica GAODT

Na atividade “Selecdo de Objetivos e Fatos” o especialista do dominio

juntamente com o engenheiro do conhecimento elaboram a partir de um determinado
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dominio de aplicagdo um conjunto de objetivos e fatos escritos em linguagem natural.
Tal conjunto é dado para a atividade “Representacdo dos Predicados em Loégica
de Primeira Ordem”, que consiste em transformar para linguagem de mdquina
os objetivos e fatos inseridos em linguagem natural. Nesta fase é realizada uma

interpretacdo dos objetivos para predicados em LPO .

Na atividade “Especificagdo dos Axiomas em Logica de Primeira Ordem”
os predicados sdo especificados em axiomas de LPO para que possa ser definida
a condig¢do/conclusdo a ser atendida pelo sistema. A atividade “Especificacdo da
Ontologia de Aplicagdo” permite que os objetivos inseridos e processados nas fases

anteriores sejam especificados em uma ontologia de aplicacéo.

Para a execugdo das fases descritas, a técnica necessita de uma ferramenta
para auxiliar no desenvolvimento das ontologias de aplicacdo, para isso foi
desenvolvida a GAODTool (Goal-Oriented Application Ontology Development Tool), uma
ferramenta de software que prové suporte semiautomatizado ao processo. O resultado
tinal é uma ontologia de aplicacdo composta por classes, hierarquias, propriedades,
relacionamentos e axiomas, sendo uma ontologia com instancias ausentes (elemento I)

em seu produto final.

2.3.2 Um processo para a aquisicao de relacdes taxonémicas de uma

ontologia

O processo para a aquisi¢do automadtica de relagdes taxondmicas de uma
ontologia foi desenvolvido com o objetivo de demonstrar que é possivel unir a
utilizacdo de padrdes léxico-sintdticos e processamento da linguagem natural em
um processo automdtico para o aprendizado de relagdes taxondmicas de uma
ontologia, para isso aplica técnicas de PLN e padrdes heuristicos. Este processo
é composto por quatro fases: “Marcagdo”, “Extracdo de Classes Candidatas”,
“Identificacdo de Hiperdnimos e Sinénimos” e “Identificacdo e Representacdo de

Relagdes Taxondmicas”, como ilustra a Figura 2.6.

Inicialmente, na fase de “Marcacdo”, o processo recebe um conjunto de
documentos sobre determinado dominio e aplica técnicas de PLN para que o corpus

seja representado e interpretado adequadamente. Esta fase tem por objetivo realizar a
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Figura 2.6: Visdo geral do processo para aquisi¢ao de relagdes taxondmicas

identificacdo de tokens, sentengas, classes gramaticais e lemas, obtendo como produto

um corpus marcado.

Na fase “Extracdo de Classes Candidatas”, é dado como entrada o corpus
marcado na fase anterior para que sejam separados os fokens, pois estes serdo as
possiveis classes na hierarquia de uma ontologia. ou seja, é realizada uma sele¢do
dos substantivos concretos e abstratos que serdo as classes candidatas, referente ao

conjunto Cc de uma ontologia.

A fase “Identificagdo de Sindnimos e Hiperonimos” utiliza a base de dados
do wordnet com o objetivo de identificar os sindnimos e hiperénimos dos termos que

representam as classes obtidas na fase anterior.

Finalmente, na fase “Identificacio e Representagio de Relagdes

Taxondmicas” sdo descobertas as relagdes a ser representadas na ontologia. Para
isso, sdo aplicas expressdes regulares para que sejam descobertas relacdes de
hiperonimia. Estas relagdes sdo tratadas e organizadas juntamente com os sindnimos
e hiperénimos identificados na fase anterior resultando em um conjunto de relagdes

taxonOmicas.

2.3.3 Um método para a aprendizagem de hierarquia de conceitos

utilizando AFC

Este método permite a aprendizagem de ontologias utilizando a andlise

formal de conceitos. A andlise formal de conceitos é um subcampo da matemaética
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aplicada utilizada especialmente para andlise de dados e descoberta de relagdes.
Consiste basicamente na criagdo automadtica de um contexto formal, a partir de um
corpus de entrada onde algoritmos de AFC sdo aplicados a fim de que sejam extraidas a
camada das classes e suas respectivas hierarquias da ontologia. O processo é composto
por trés fases: “Pré-processamento”, “Extracdo das camadas da ontologia” e “Pos-

processamento”. Conforme ilustrado na Figura 2.7.

Tokens,

Termos ClH
Corpus » Pré Estahst!c:as.,._. Extragao das » Pds Untologia-
Processamento Camadas Processamento

Figura 2.7: Visdo geral do processo para aprendizagem de rela¢des taxondmicas

O método recebe como entrada na fase de "Pré-processamento”, um corpus
sobre determinado dominio de aplicacdo. Nesta fase sdo aplicadas técnicas de PLN
a fim de que seja realizada a tokenizagdo, a divisdo de sentengas, o pos-tagging, a
lematizacdo e a andlise sintatica. Também é realizada nesta fase a extracdao de conceitos
candidatos e criagdo do contexto formal, através das abordagens de “Verbo-nome”,
“Verbo-nome-filtro”, “Probabilidade”, “Nome-nome” e “Wordnet-hipdnimos”, que
sdo descritas na Tabela 2.1, gerando como produto um arquivo que representa o

contexto formal.

Na fase “Extragdo de Camadas da Ontologia” sdo aplicados algoritmos de
AFC sobre o contexto formal gerado na etapa anterior. O resultado é um arquivo
em XML que representa uma hierarquia de conceitos formais que entdo é mapeada
e transformada em uma hierarquia de conceitos da ontologia. Este mapeamento é
realizado tanto de maneira “top-down” (para cada novo conceito que é encontrado
os elementos da intensdo deste sio mapeados como conceitos da ontologia), quanto
de maneira “botton-up” (mapeia cada elemento em um conceito e cria uma relagdo

taxondmica entre este conceito).

Por fim na fase de “Pés-processamento”, as camadas Cc e H aprendidas sdo

representadas em um arquivo OWL correspondente a ontologia aprendida.
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Tabela 2.1: Abordagem para a extracdo de conceitos na aprendizagem de hierarquias

Abordagem Objetos Atributos Diferencial

Verbo-Nome Verbos Conceitos Candidatos Nenhum

Apenas alguns tipos de relacdes

Verbo-Nome (filtro) Verbos Conceitos Candidatos

sintdticas foram consideradas

Utiliza apenas pares de (verbos, nomes)
que possuem uma probabilidade
Probabilidade Verbos Conceitos Candidatos
de aparecerem juntos,
maior que um valor de corte
Conceitos Candidatos | Conceitos Candidatos O contexto formal é formado

Nome-Nome

(subconjunto) (subconjunto) apenas por conceitos candidatos

Utiliza as relagdes de hiponimias
Wordnet-Hip6nimos Hiponimos Conceitos Candidatos

para construir o contexto

2.3.4 Técnica TARNT

TARNT ¢é uma técnica para a aprendizagem de relacionamentos nédo
taxondmicos de ontologias a partir de fontes textuais em lingua inglesa. A
técnica utiliza técnicas de PLN e estatisticas para extrair e sugerir ao engenheiro
do conhecimento relacionamentos ndo taxondmicos sobre conceitos de ontologias
conhecidos a priori. TARNT [8] possui seis fases: “Constru¢do do Corpus”,

4

“Anotacdo do Corpus”, “Extracdo de Relacionamentos”, “Refinamento”, “Avaliagdo
do Especialista” e por fim “Atualizacdo da Ontologia”, conforme ilustrado na Figura

2.8.

Na primeira fase “Construgdo do Corpus” a técnica tem como entrada um
corpus pronto ou, pode utilizar um elaborado pelo engenheiro do conhecimento e o
especialista do dominio. A partir da obtencdo deste conjunto de documentos é dado

inicio realizada a extragcdo dos relacionamentos candidatos.

A fase “Anotagdo do Corpus” tem o objetivo de marcar o corpus dado como
entrada para que sejam realizadas anota¢des necessérias como tokenizagado, separagdo
de sentengas e opcionalmente lematizacdo, andlise morfolégica e vp chunk através do

processamento da linguagem natural.
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Figura 2.8: Visdo geral da técnica TARNT

A fase “Extracdo dos Relacionamentos” recebe como entrada o corpus
anotado na fase anterior e aplica trés regras para a extracdo de relacionamentos: regra

de sentenga, regra de sentenca com frase verbal e regra de apdstrofo.

Ap6s ser realizada a extragdo de relacionamentos do corpus, este retorna a
um conjunto de relacionamentos candidatos que é dado como entrada para a fase de
“Refinamento”. Nesta fase é realizada a frequéncia de co-ocorréncias e bag of labels, a
fim de que seja calculada a frequéncia dos relacionamentos candidatos e a verificagdo

da coincidéncia de conceitos respectivamente.

Os relacionamentos encontrados na fase anterior sdo sugeridos ao
especialista para que possam ser selecionados e possivelmente editados na fase de
“Avaliagdo do Especialista”. O resultado da técnica deve ser avaliado por um

especialista antes que as relagdes sejam definitivamente adicionadas a ontologia.

Por fim, a fase “Atualizacdo da Ontologia” tem por objetivo executar um
procedimento de atualizacdo do arquivo da ontologia com os relacionamentos ndo

taxondmicos selecionados e possivelmente editados na fase anterior.

2.3.5 Técnica DIPPAO

A técnica DIPPAO (Process for Domain Independent Populating Automatic
Ontology) consiste em uma abordagem automatica para o povoamento de ontologias

de aplicagdo a partir de fontes textuais (corpus !). Seu desenvolvimento pode ser

!Conjunto de documentos sobre um determinado dominio de aplicagio
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realizado a partir de qualquer dominio de aplicagdo, esta caracteristica permite uma

independéncia de dominio a DIPPAO.

O objetivo da técnica é realizar a identificacdo, extragdo e classificagdo de
instancias de relacionamentos ndo taxondmicos e propriedades de uma ontologia a
partir de fontes textuais, utilizando técnicas de processamento da linguagem natural,
reduzindo assim os custos no processo de povoamento. DIPPAO [3] é composta por
trés fases: “Identificacdao de Instancias Candidatas”, “Construgdo de um Classificador”

e “Classificacdo de Instancias”, como ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Visdo geral da técnica DIPPAO

Seu processo inicia a partir da entrada de uma ontologia e um corpus a fase
“Identificacdo de Instancias Candidatas”, esta aplica técnicas de PLN para identificar
instancias de relacionamentos ndo taxondmicos e propriedades de uma ontologia

através da anotagdo do corpus.

A fase “Construgdo de um Classificador” aplica técnicas de EI para
construcdo de um classificador, baseado em um conjunto de regras de classificagdo
a partir de uma ontologia e, de consultas a uma base de dados léxica (Wordnet ?),

obtendo como produto um classificador.

A fase “Classificacdo de Instancias” tem como entrada o classificador
gerado na fase anterior, a ontologia e o corpus anotado, para que seja realizado a
associagdo de instancias de relacionamentos ndo taxondmicos e propriedades as suas

respectivas classes da ontologia, gerando como produto final uma ontologia povoada.

2Base de dados lexical organizada por significado
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Para automatizar o povoamento de ontologias, foi desenvolvida uma
ferramenta denominada DIPPAOTool (Tool for Automatic Ontology Population) que
processa o corpus em lingua inglesa e povoa a ontologia automaticamente. A ontologia
povoada pode ser utilizada na execugao de sistemas baseados em conhecimento e na
extensdo de ontologias, sendo um dos motivos que levaram a integracdo mo processo

proposto neste trabalho.

2.3.6 Técnica TAILP

TAILP é uma técnica semiautomadtica para a aquisicdo de axiomas que visa
a drea de aprendizagem de ontologias através da aplicagdo de PLI (Programagdo em
Loégica Indutiva). Esta técnica pode ser descrita como, dada uma ontologia povoada
de dominio estabelecido, tem-se como objetivo a indugdo de regras ou axiomas, com

base nas instancias de rela¢des ndo taxondmicas da ontologia usando a PLI [23].

A técnica foi desenvolvida pelo grupo GESEC para facilitar a busca por
axiomas a partir de uma ontologia previamente povoada, através de inferéncias
indutivas sobre regras induzidas, a fim de que se tornem axiomas no contexto da

aprendizagem de ontologias, permitindo um aprendizado indutivo.

2

O processo é composto por trés fases: “Extracdo de Elementos da
Ontologia”, “Geragao da Hipétese Indutiva” e “Insercdo de Nova Regra na Ontologia”.

A Figura 2.10 ilustra a visdo geral da técnica.

Conjunto de Regras induzidas

Ontologia instancias emLPO Ortologa

, | Extragio de nstincias Geragio da Insercdodenova | moiicada
da ontologia 5 Hipéteseinduzida ” | regrana ontologia >

Figura 2.10: Visdo geral da técnica TAILP

A fase “Extracdo de Elementos da Ontologia” tem como entrada uma
ontologia povoada, para que seja extraido um conjunto de instancias de relagdes e um

conjunto de instancias de classes.

A fase “Geracdo da Hipétese Induzida” utiliza o conjunto de instancias

extraidas na fase anterior para construir uma base de conhecimento (regras induzidas),
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através de um processo de inferéncia indutiva. Esta base é construida com o auxilio de

uma ferramenta PLI (Progol), retornando a hipéteses induzidas em LPO.

A fase “Insercdo de Nova Regra na Ontologia” consiste em realizar uma
avaliacdo das hipéteses encontradas anteriormente, para que se tornem os axiomas a
ser inseridos na ontologia. O resultado deste processo é uma ontologia composta por

axiomas, elemento A da defini¢ao formal.

Para o desenvolvimento destas fases foi desenvolvida uma ferramenta
intitulada TAILP que semiautomatiza a constru¢do de ontologias de aplicagdo. A
ferramenta utiliza 16gica dedutiva trabalhando a partir de um dominio especifico para

um geral.

Na Tabela 2.2 é apresentado um resumo comparativo das abordagens
desenvolvidas no contexto do grupo GESEC, apresentando as entradas, as tecnologias
utilizadas, o elemento gerado ou aprendido em cada uma bem como o seu nivel de

automacao.

Tabela 2.2: Comparativo entre as abordagens desenvolvidas no GESEC

Entrada Tecnologias Utilizadas Elemento Gerado ou Aprendido Nivel de Automacao
GAODT Objetivos e Fatos LPO C,H,R,PA Semiautomatica
Uma técnica para a
aquisigio automatica Corpus PLN CH Automatica
de relagdes taxondmicas
Um método para aprendizagem
de hierarquias de conceitos Corpus AFC CH Automatica
utilizando AFC
TARNT Corpus e Ontologia PLN R Automatica
PLN
DIPPAO Corpus e Ontologia I Automatica
EI
PLN
TAILP Ontologia Povoada A Semiautomatica
LPO

2.4 Estado da arte dos processos de desenvolvimento de

ontologias

Esta secdo apresenta outras abordagens ja propostas que assim como a

Apponto-Pro, fornecem suporte ao desenvolvimento de ontologias. O framework



2.4 Estado da arte dos processos de desenvolvimento de ontologias 46

AGROVOC [13], a abordagem C&L [14] e a abordagem Poronto [15], sdo apresentadas
nas segdes 2.4.1, 242 e 2.4.3 respectivamente. Na secdo 2.5 é realizada uma
andlise comparativa entre as técnicas analisadas e na segdo 2.6 sdo apresentadas as

consideragdes finais do capitulo.

241 O Framework AGROVOC

O framework AGROVOC é um processo para a construgdo de ontologias que
utiliza uma abordagem automaética para aprender tanto relagdes taxonémicas quanto
relagdes semanticas entre conceitos. O framework tem como entrada um corpus e um
conjunto de conceitos no dominio da agricultura e como saida uma ontologia composta

de classes, hierarquias e relagdes taxondmicas.

O AGROVOC é composto de quatro fases: “Candidate Sentence Extration
- Extragio de Sentengas Candidatas”, "Clause Identification Resolving Conjunction -
Identificacdo e Resolugido de Cldausulas de Conjungdo”, "Candidate Triple Identification -
Extragio da Tripla Candidata” e "Relation Label Suggestion - Sugestdo do Rétulo da Relagdo”.
Estas fases sdo desenvolvidas utilizando a base de dados lexical Wordnet [24], que
permite realizar uma andlise e processamento computacional do corpus dado de
entrada em linguagem natural a fim de que o resultado final do processamento obtenha

resultados satisfatérios. A Figura 2.11 apresenta a visdo geral do framework proposto.

Candidate
o = Sentence [ Concepts
Eormen Extraction

L}
Clause
Identification &
Resolving
Conjunction
!

R
Candidate
Triples
Identification

—_—
Relation
Wordnet . Label " Relations

Suggestion
|
v
Relation Label
Between
Concept Pair

Figura 2.11: Visao geral do framework AGROVOC
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O framework considera o conjunto de conceitos C=c;,cs...c, € um conjunto
de frases T=t;,t,...t, identificadas a partir do corpus dado como entrada. Em posse
destes dois conjuntos, é realizado o célculo da fungdo expressa por f: C X C — R, com
o objetivo do framework aprender um conjunto de relagdes R=ry,r...r,, dando inicio a
tase “Candidate Sentence Extraction - Extragdo de Sentencgas Candidatas”, ou seja, dado
como entrada o corpus e o conjunto de conceitos sdo extraidas sentencas candidatos

através de um conjunto de frases T e um conjunto de conceitos C, para isso necessita:

Considerar (C,,,C,) como um par de conceitos em C X C;

Encontrar as sentengas correspondentes a 7,,,,, em T para o par (C,,, C,,);

Definir o conjunto de verbos V/,,,,;

Encontrar um conjunto de frases candidatas T,,,. que contribuem para o par de

relacionamentos de C,,,, C,,;

O processo busca relagdes entre dois conceitos C,,, C,, € C, para isso é
necessdrio extrair um conjunto de sentencas 7, € T, que contém tanto C,,,, quanto
C,, em suas formas plural e singular. Entretanto, um corpus pode ter um grande
numero de sentencas e estas podem ndo fazer relacdo entre C,, e C,,, sendo necessario
a obtencdo de um conjunto de sentencas candidatas T,,,. C T,,,, que auxilia na

descoberta de relagdes entre pares de conceitos.

Para ajudar na descoberta de relacdes entre pares de conceitos, sdo
utilizadas técnicas linguisticas que identificam um conjunto de verbos V,,, e que
extraem todos os verbos identificados com a tag VB* (verbo base) nas sentengas.
Ou seja, sdo consideradas todas as formas do verbo (VB), tal como VBD (verbo no
pretérito), VBG (verbo no gertindio) e VBZ (verbo na 3? do singular). A posi¢do do
verbo deve ser entre C,,, e C,, ou, entre C,,, C,,,. Esta técnica permite trazer todos os
verbos obtidos nestas formas a fim de que seja encontrada a frequéncia de cada um e
contruido um conjunto de verbos V,,;, que considera os verbos que possuem maiores

frequéncias.

A segunda fase "Clause Identification Resolving Conjunction - Identificacdo
e Resolugio de Cldusulas de Conjuncgio” realiza a extragdo das sentencgas candidatas.

Esta extragdo consiste em analisar semanticamente uma sentenca a fim de que sejam
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identificadas todas as clausulas disponiveis. A partir destas clausulas, sdo obtidas as
informacdes de sujeito e predicado onde as relagdes podem ser determinadas a partir
dos predicados identificados. Para isso, cada sentenga candidata identificada em ¢, €

Tpne € analisada semanticamente para determinar a estrutura da sentenga.

Esta andlise semantica é realizada a partir da identificacdo de informacdes
como NP (frase nominal), VP (frase verbal) e PP (frase preposicional), assim é possivel
identificar conjung¢des como “that”, “which”, etc. Por exemplo, considerando a sentenca
“In the United States, all pesticides, including antimicrobial, are regulated under FIFRA”, a

analise semantica pode ser visualizada na Figura 2.12 que apresenta a drvore de andlise

do framework AGROVOC.

PP/ ez // -------
/ \ , o \"‘"-‘ K \

N unitedt’ a1 A/BG NP  dresues  IN NP
States\ Pesticides S
~) 1 ™
===.--' Including  Antimocrobial I"‘ S~ under FIFRA \
'

Figura 2.12: Arvore da analise semantica realizada no framework AGROVOC

Na fase “Candidate Triples Identification - Identificacdo da Tripla Candidata”
as cldusulas sem objeto identificadas sao ignoradas na descoberta de triplas. J4 para
as clausulas em que sdo identificados o sujeito e o predicado a tripla (sujeito-verbo-

objeto) é determinada. A Figura 2.13 mostra o exemplo das regras para a geragdo de

clausulas.
Rules Clauses
Subject | Predicate Object
TNT; |5 NP
ADIP: NIy | SBAR) | NPy | VP Object | NPz | PPz NIz
(VI') SBAR
(NP2 | PPz NP,
| ADJPs NP3))
if ((NP, [ PT"y NPy |
ADJP1 NI’y | SBAR)
(PP2 having verb NPy | PPz Object | NP2
in gerund form) SBAR
(NP3 | PPz NP
| ADJP; NP;))
if (("which’) (V) previous
(NP, | PPy NFy Ohbject VFi Object | NP, | PPy NI,
| ADJP; NP ))

Figura 2.13: Exemplo de regras para a geragao de clausulas da AGROVOC
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Na fase “Relation Label Suggestion - Sugestdo do rétulo da relacdo” o
framework proposto aprende um conjunto de rela¢des (R) e mapeia, simultaneamente,

qualquer r € R para os pares de conceito (C,,, C,) e (C,,, C,,).

O resultado final é wuma ontologia com classes, hierarquias e

relacionamentos ndo taxondmicos aprendidos.

242 C&L: uma ferramenta semiautomadtica para a construcao de

ontologias utilizando engenharia de requisitos

Nesta abordagem é exposto como a engenharia de requisitos pode auxiliar
no processo de criagdo de ontologias. Breitman [1] define que uma ontologia é um
produto da engenharia de requisitos devido esta possuir um ntcleo de conhecimento
sobre os processos para captura, modelagem e andlise de informagdes relevantes,
contribuindo na tarefa de construcdo de ontologias. Com base neta ideia é apresentada
a C&L, uma ferramenta de apoio a engenharia de requisitos que tem como objetivo
a edigdo de Cendrios LAL (Léxico Ampliado da Linguagem), desenvolvida para a
geragdo semiautomadtica de ontologias e que tem como entrada um hiperdocumento
escrito em linguagem natural que descreve os simbolos de um universo de informagado

(UdI) e como saida uma ontologia em um arquivo do tipo daml 3.

Esta ferramenta permite automatizar uma quantidade razoavel das tarefas
de geracdo de ontologias oferencendo sugestdes ao usudrio quando necessitar de
intervencdo. A Figura 2.14 ilustra a interface inicial do C&L utilizando o dominio de

sobremesas.

Inicialmente, sdo listados os termos com base no LAL de acordo com o
seu tipo (verbo, objeto, sujeito ou estado). Estes termos sdo separados em trés listas:
conceitos ou classes (Cc), propriedades (P) e axiomas (A), para que o LAL identifique

os elementos da ontologia.

Na segunda fase, um algoritmo verifica os impactos (resposta
comportamental) de cada termo identificado pelo LAL, ou seja, checa se o termo

ja faz parte da lista de propriedades da ontologia. Caso ndo faga parte (a propriedade

SDARPA Agent Markup Language
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Figura 2.14: Visdo geral da interface da ferramenta C&L

ainda ndo exista), é adicionada uma nova propriedade na lista. O nome da propriedade

deve ser baseado no verbo utilizado para descrever o impacto (ocorréncia).

Na terceira fase o algoritmo verifica a existéncia de termos disjuntos, checa
se as classes possuem um relacionamento do tipo disjunto (por exemplo, macho e

fémea), se encontrar adiciona o disjoint a lista de axiomas e verifica a consisténcia.

Na fase seguinte, um algoritmo verifica se os termos do tipo verbo fazem
parte da parte da lista de propriedades da ontologia, caso faca, adiciona uma nova

propriedade na lista e verifica a consisténcia.

Na fase cinco, o algoritmo classifica os termos identificados utilizando uma
lista de simbolos para cada termo. Para cada impacto (resposta comportamental)
classificado o algoritmo tenta identificar a importancia relativa do termo para a
ontologia por meio de perguntas iniciadas por “quando”, “onde”, “o qué”, “quem”,
“porqué” e verifica se estas classes sdo disjuntas, se for verdadeiro adiciona a lista de
axiomas. Se for um termo central a ontologia, sdo classificados como classes (C), sendo

como propriedades (R), ap0ds isso é novamente verificada a consisténcia.

Na ultima fase, é verificado se existem conjuntos de conceitos que

compartilham relagdes idénticas. Para cada conceito que compartilha as mesmas

z

relacdes é construida uma lista de conceitos separada e realizada uma busca na
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ontologia de conceitos que fazem referéncia a todos os membros da lista. Logo
ap0s é construida a hierarquia de conceitos onde todos os membros da lista sdo sub-
conceitos do conceito encontrado. Novamente é verificada a consisténcia, o algoritmo

é finalizado e todos os termos sdo adicionados na ontologia.

O produto final é uma ontologia no formato daml composta por clases,
hierarquias, propriedades e axiomas. O uso desta ferramenta permite automatizar
uma quantidade razodvel das tarefas de geragdo de ontologias. A Figura 2.15 mostra
um trecho do arquivo em DAML+OIL no dominio da sobremesa, utilizado para o

desenvolvimento do processo.

<Fxml version="1.0" encoding="IS0-883%-1" 7>
= «<rdf:RDF xmlns:damle'http:/ feww.daml.org/2001/03/daml+0il# xmls:doc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmls:eiles='http://img.cs.mon.ac.uk/oil/olless' xmls:rel="http://www.w3, org/1999/02/22-rdl-syntax-ns4"
xmls:rdf="http://www.wd.org/2000/01/rdf -schemaf " xmls : xsd="http:/ wew. w3 . org/2000/ 10,/ MMLSchenaf ">
- <daml:Omtology rdf:about=">
<dc:title>sobremesa</dc:title>
<dc:date>1-09-2003 14:34:56</dc:date>
<dc:creator>carol</dc: creator>
<dc:description>sobremesa</dc:description>
<dc: subject>sobrenesa</de:subjects>
<dam] :versionInfo»ll</daml rversionInfo>
<fdaml :Ontology>
+ <daml :Class rdf:abourt="http://pes.inf.puc-rio.br/pes03_1_l/Site/ vimento/teste/ L 1-09-2003_14-54-
conceito 56.damlfapresentada (ria'>
ﬁ + <daml:Class rdf:abourt='http://pes.inf.puc-rio.br/pes03_1_1/Site/desenvolvimento/teste/sobremesa_ 1-09-2003_14-54-
36.damlébase biscoite'>
P <rdfs:label>base biscoito</rdfs:label>
descrigao

_’ - <rdfs:compents>

<! [CDATA[ <a title="lexico" href="main.php?t=1&id=231">sobremesa</a> de corte cuja <a title="lexico"

href="main.php?t=1£id=234">passa</a> & elaborada com biscoitos ac invés de farinha de trigo. ]]>
</rdfs: comment>
+ <eiled:creationDates
+ <oiled:creator>
- <rdfs:subClassOf>
; - =dal:Restriction>
M’ <daml:onProperty rdfrresource: 'http://pes.inf.puc.rio.br/pes03 1 1/Site desenvolvimento/teste/scbremesa_ 1-
09-2003 14-54-56.damléten" />
= <dam] :hasClass>
<daml :Class rdf:about—'http://pea.inf.puc rio.br/pcalid_1_1/5ite/descnvelvimento/teate/acbremcan_ 1 09
2003_14-54-56.damllimassa de biscoito"/>
</daml ;hasClass>
</dam] :Restriction>
</rdfls:3ubClassOr>
</daml:Class>

Figura 2.15: Trecho de um arquivo em DAML+OIL gerado pela ferramenta C&L

2.4.3 Poronto: ferramenta para a construcdo semiautomatica de

ontologias em portugués

Poronto [15] é uma ferramenta web semiautomdtica desenvolvida para
construir ontologias a partir de textos em portugués (corpus), através de uma

abordagem quantitativa no dominio da érea da satde.

Para seu desenvolvimento se faz necessdrio a participagdio de um
engenheiro do conhecimento, para representar o conhecimento a ser expresso e de

um especialista do dominio para transferir tal conhecimento de maneira adequada.
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A ferramenta trabalha na extracdo de termos (conceitos) e hierarquias (H) a partir de
um determinado corpus através de duas etapas: “Criacdo do Corpus” e “Criacdo da

Ontologia”. A fase de “Criagdo do Corpus” pode ser visualizada na Figura 2.16.

= Criagdo do Corpus

.

Attigos em PDF PDF para TXT Ouebu do TXT por

(fase 1) (fase 2) Waﬂ.‘ 3)

®

—

K Y= gsor
— - &

Corput ConTIuIas <TreeTagger > Stop Words

K (fim) (tase 5) (fase 4) /

Figura 2.16: Processo de construgdo do corpus adotado pela Poronto proposta por Malucelli

A criagdo do corpus é composta por cinco atividades, primeiramente o
usudrio submete ao processo textos em formato pdf, a segunda atividade transforma
os arquivos submetidos em para o formato txt (sem os marcadores padrdes do
pdf), a terceira atividade faz um pré-processamento dos textos através de anotag¢des
linguisticas; a quarta atividade realiza a extragdo das stop words* e, na tltima atividade

os textos sdo processados para que sejam identificadas as taggers.

Ao final da criagdo do corpus cabe ao desenvolvedor criar a ontologia,
para isso sdo executadas oito atividades: “Insercdo do Corpus”, “Extracdo de Termos
Simples”, “Extracdo de Termos Compostos”, “Selecdo de Sindnimos”, “Sele¢do de
Termos DeCS”, “Lista de Termos Extraidos”, “Taxonomia”, “Resultado para Exportar”.

Estas fases sdo ilustradas na Figura 2.17 e detalhadas na Tabela 2.3.

S Y4=>4=>4a

[fase 1) Estragdo de termos Extragio de lermos Seligho de sindnimos
simples compeaes (fase &)

‘“m- = -

'I'mmmn Listade lormos Solecho de
Eml extraidos tormos DeCS
S fasa T) {tmm &) {tase %) J

Figura 2.17: Visdo geral do processo de criagdo da ontologia Poronto proposto por Malucelli

“Remocio de palavras que ndo sdo significativas do ponto de vista do dominio representado pela

ontologia, por exemplo: preposi¢des e artigos
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Tabela 2.3: Detalhamento das fases realizadas pela ferramenta Poronto

Criacido da Ontologia

Fases Processamento

Processamento do corpus para selegdo de termos simples ou compostos, que serdo processados
Inser¢ao do Corpus

pelo TreTagger ou através de medidas de td-idf, podendo usar ou ndo medidas de entropia na selegdo dos termos

Extragdo de Termos Simples Extragdo de termos simples a partir da aplicacdo de medidas de frequéncia, tf-idf e entropia.
Extragao Extracdo de termos compostos com base em
de Termos Compostos regras expressas por sequéncias de tipos morfolégicos.
Selecdo Busca por sindbnimos dos termos realizada em uma lista do OpenThesaurusPT
de Sindnimos para facilitar o critério de sele¢do do termo pelo usuario.

Realizagao de uma pesquisa para verificar se os termos extraidos
Selecao possuem correspondéncia na lista de Descritores em Ciéncia da Satide (DeCS)
de Termos DeCS (devido utilizar o dominio da satde) e

também para facilitar o critério de selegdo do termo pelo usudrio.

Extragdo de termos simples e compostos,

realizados pela ferramenta e apresentados aos usudrios para verificar
Lista de
a existéncia de ou ndo, de sindnimos na lista de descritores.
Termos Extraidos
Ap0s a apresentagdo, devem ser selecionados pelos usudrios os termos mais relevantes

a fim de que sejam inseridos na ontologia.

O usudrio pode optar pela organizacio, dos termos relevantes que foram
Taxonomia

selecionados, em uma taxonomia.

Possibilidade de exportacdo dos resultados para o formato XLS ou OWL, onde serdo
Resultado para Exportar

formalizados os termos ou conceitos (C) em uma hierarquia (H).

O resultado do processamento pode ser visualizado no editor de ontologias

Protégé através da figura 2.18 que apresenta um trecho da ontologia gerada.

| @ Metaciata (Ferraments.on) OWLClasses | WM Properties | 4 Individuals | = Forms
B: GeRT
& @ Foromaria For Cla owl Thing (nstance of owkCiass) [ Inferrad View
A d Hierarchy v e FF R ;| =
owl Thing [<] Property wval
colo rdifs comment

¥ @ céncer
cancer_da_mama
cancer_da_préstata

céncer_do_colo

céncer_do_itero
v @ céhies

céluias_anormais

célias_do_figado

células_escamosas
células_glandulares
cblon
estbmago
esbtagn
homem

leucemia -

 maliano L=l [T L I
& » ® Logic View () Properties View

Figura 2.18: Ontologia gerada no Protégé pela ferramenta Poronto
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A Tabela 2.4 apresenta um resumo comparativo das abordagens descritas
neste estado da arte apresentando o produto de entrada, as tecnologias utilizadas,
o elemento gerado ou aprendido e o nivel de automagdo em cada uma delas. Na
secdo 2.5 é apresentada uma andlise comparativa que agrupa em uma tabela as demais
abordagens apresentadas neste trabalho a fim de que sejam relacionados os critérios

de comparacdo adotados.

Tabela 2.4: Andlise comparativa entre as abordagens do estado da arte

Elemento Gerado
Produto de Entrada | Tecnologias Utilizadas Nivel de Automacado
ou Aprendido
AGROVOC | Corpus e Conceitos WORDNET C,H,R Automatica
C&L Textos LAL CHRA Semiautomatica
PORONTO Corpus TreeTagger CH Semiautomatica

2.5 Andlise comparativa das abordagens de

aprendizagem de ontologias

Esta secdo apresenta uma andlise comparativa das técnicas e ferramentas
descritas nas sec¢des 2.3 e 2.4 que descrevem respectivamente as técnicas para
aprendizagem de ontologias propostas no GESEC e outras do estado da arte. Para cada
abordagem da fundamentacao teérica e do estado arte é apresentado uma descrigao
geral, incluindo seus objetivos e o resultado obtido por cada uma delas bem como é
também discutido as limita¢des de cada abordagem. A anélise comparativa realizada
leva em consideracdo quatro critérios: o produto de entrada no processo, as tecnologias
utilizadas, o elemento gerado ou aprendido e o nivel de automagdo. A andlise
comparativa realizada tem o intuito de avaliar e interpretar cada processamento

considerando seus resultados obtidos.

Uma ontologia de aplicacdo é composta de seis elementos: classes,
taxonomia, relacionamentos, propriedades, axiomas e instancias [10]. A partir da
insercdo de um conjunto de objetivos e fatos, a técnica GAODT [5] gera uma ontologia

de aplicagdo composta por cinco destes elementos, porém, ndo trabalha na geracao de
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instancias e, em uma ontologia as instancias sao consideradas como um conhecimento

prévio existente nas ontologias.

O Povoamento de Ontologias [3] constitui uma abordagem para
automatizar ou semiautomatizar a instanciagdo de propriedades e de relacionamentos
ndo taxondmicos de classes de ontologias, este conhecimento é descoberto a partir
de fontes textuais [25]. Dentre as técnicas desenvolvidas pelo grupo GESEC e as do
estado da arte analisadas neste trabalho, somente a DIPPAO [3] trabalha na geragdo
de instancias da ontologia. Porém, DIPPAO [3] ndo trabalha na geracdo dos demais

elementos que compdem a defini¢do formal de ontologias.

As ontologias de aplicagdo sao utilizadas pelos modernos SBC no processo
de tomada de decisdes, isso é possivel devido ao principal elemento que compde
uma ontologia de aplica¢do, os axiomas [10]. Dentre as abordagens analisadas nesse
trabalho, somente a GAODT [5], a TAILP [23] e o C&L [14] trabalham com a geragdo
de axiomas durante o seu processo. No entanto, o resultado destas abordagens nao

contemplam a geragdo de uma ontologia completa.

A aquisi¢do de relagdes taxondmicas a partir de fontes textuais na 4rea
de aprendizagem de ontologias seja de forma automatica ou semiatutomatica, é um
processo que vem sendo adotado durante o desenvolvimento de diversas abordagens,
tais como: um processo para a aquisi¢do de rela¢des taxondmicas de uma ontologia [6],
um método para a aprendizagem de hierarquias de conceitos utilizando anélise formal
de conceitos — AFC [7], AGROVOC [13] e C&L [14]. Todavia, classes necessitam
de relacionamentos e estas abordagens ndo contemplam a geracdo de relagdes ndo
taxondmicas e nem dos demais elementos da ontologia. TARNT [8] por sua vez,
trabalha na geragdo automaética de relacionamentos ndo taxondmicos a partir de fontes

de informagdes textuais, porém gera apenas o elemento R.

Boas técnicas devem considerar também o retso de ontologias existentes,
C&L [14] e a GAODT [5] sdo as tnicas abordagens que trabalham com o retso,
sendo que o C&L [14] possui como caracteristica particular em real¢do as demais, esta
abordagem gera uma ontologia no formato de um arquivo do tipo daml (padrdo mais

antigo da W3C).

Por fim, a ferramenta Poronto [15] visa a extracdo de termos a partir de

fontes textuais, estes termos podem tornar-se os conceitos e relagdes taxondmicas
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constituintes de uma ontologia. Esta abordagem difere das outras, devido o fato de
construir ontologias através da ponderacdo dos termos de um documento utilizando
as medidas de TF-IDF e TreTagger, gerando automaticamente como produto final uma

ontologia com classes (Cc) organizadas hierarquicamente (H).

A Tabela 2.5 apresenta um resumo comparativo das abordagens para a
aprendizagem de ontologias discutidas conforme os critérios de comparagdo adotados.
Também pode ser observado que as abordagens ndo extraem uma ontologia completa,
sendo frequentemente voltadas a alguns elementos apenas, com exce¢do do Apponto-
Pro que é a principal proposta deste trabalho. Percebe-se ainda que existem dois
tipos de nivel de automacgdo: automatico, quando ndo hé intervengdo do usudrio, e
a semiautomatica, quando a intervencao do usudrio é necessaria em algum momento

do processo.

Tabela 2.5: Andlise comparativa entre as abordagens da fundamentacéo tedrica e estado da

arte
Produto de Elementos gerados Suporte
Nivel de automagio
Entrada ou aprendidos para o reuso
GAODT Objetivos e Fatos C,HRPA Sim Semiautomaética
DIPPAO Corpus e Ontologia C1I Nao Automatica
TAILP Ontologia Povoada A Sim Semiautomatica
TARNT Corpus R Nao Automatica
Processo para aquisi¢ao
Corpus CH Sim Automatica
deCeH
Método para
Corpus CH Sim Automaética
aquisicdo de H
AGROVOC Corpus e Conceitos C,H,R Nao Semiautomatica
C&L Textos C,H,PA Sim Automaética
PORONTO Corpus CH Sim Semiautomdtica
Objetivos, Fatos, C, H,R,
APPONTO PRO Sim Semiautomética
Corpus e Ontologia LA
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Conforme a anélise realizada verifica-se que todas as abordagens realizam
de forma automdtica ou semiautomadtica a constru¢do de ontologias, para isso
necessitam de um produto de entrada para que possam gerar ou aprender diferentes
elementos da ontologia. As abordagens DIPPAO [3], TARNT [8], um processo
para a aquisicdo de relagdes taxondmicas de uma ontologia [6], 0 método para
a aprendizagem de hierarquia de conceitos utilizando AFC [7], AGROVOC [13],
C&L [14] e PORONTO [15] utilizam como fonte de informag¢do um corpus em seu
processamento para que possam extrair as informagdes necessdrias que permitirdo

construir uma ontologia.

A DIPPAO [3], utiliza tanto fontes de informagdes textuais quanto uma
ontologia em seu processamento. J4 a TAILP [23] necessita apenas de uma ontologia
povoada para que possa realizar suas inferéncias indutivas. A GAODT [5], é a tinica
das abordagens descritas anteriormente que utiliza, em particular, um conjunto de

objetivos e fatos durante seu processamento.

O Apponto-Pro, principal proposta deste trabalho, realiza por sua vez, a
integragdo de todas as particularidades identificadas nestas abordagens, apresentando
como vantagem para o desenvolvedor, a possibilidade de empregar vérios tipos de
informacdes em um sé ambiente de desenvolvimento. Uma das limitacdes destas
abordagens é a geragdo de elementos da ontologia de forma isolada, enquanto que
o Apponto-Pro gera uma ontologia de aplicacdo com todos os elementos de forma

conjunta.

2.6 Consideragoes finais

Este capitulo apresentou a drea de pesquisa de construgdo e aprendizagem
de ontologias bem como algumas das principais técnicas e ferramentas, desenvolvidas
pelo grupo GESEC, utilizadas para o desenvolvimento de ontologias e que sdo

empregadas pelo Apponto-Pro.

Posteriormente, foram apresentadas outras abordagens desenvolvidas para
a construcdo de ontologias que realizam a aprendizagem dos diferentes elementos da
ontologia, como por exemplo o framework AGROVOC [13] que consiste em processo

automatico para a construgdo de ontologias que aprende tanto relagdes taxondmicas
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quanto relagdes entre os conceitos. A abordagem C&L [14] que é uma ferramenta
semiautomadtica para obtencdo de classes, hierarquias, relacionamentos e axiomas de
uma ontologia. A Poronto [15] é uma ferramenta para a constru¢ao semiautomatica de

ontologias que extrai a partir de um corpus classes e hierarquias de uma ontologia.

Por fim, com o objetivo de explicitar a contribuicdo feita pelo Apponto-Pro
para a drea de aprendizagem e povoamento de ontologias, uma avaliacdo qualitativa
sobre todas as abordagens foi realizada considerando quatro critérios de comparagéo:
produto de entrada, tecnologias utilizadas, elemento gerado ou aprendido e nivel de

automacao.
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3 APPONTO-PRO: UM PROCESSO
INCREMENTAL PARA O APRENDIZADO E
POVOAMENTO DE ONTOLOGIAS DE
APLICACAO

Este capitulo descreve a principal contribui¢do deste trabalho, o Apponto-
Pro, um processo incremental para o aprendizado e povoamento de ontologias de
aplicagdo que integra seis técnicas desenvolvidas no contexto do grupo GESEC:
GAODT [5], um processo para a aquisi¢do de relagdes taxondmicas de uma ontologia
[6], um método para a aprendizagem de hierarquias de conceitos utilizando andlise

formal de conceitos (AFC) [7], TARNT [8], DIPPAO [3] e TAILP [9].

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira. A secdo 3.1 descreve o
processo Apponto-Pro. As sec¢des 3.2 a 3.6 descrevem as fases do processo proposto e

na se¢do 3.7 sdo apresentadas as consideracdes finais do capitulo.

3.1 Visdo geral do processo

O processo Apponto-Pro tem como objetivo principal a constru¢do de uma
ontologia de aplicagdo completa através da integracdo de diferentes técnicas que geram
elementos da ontologia de forma isolada. Esta integracdo permite a aprendizagem, o
enriquecimento, o povoamento e a geragdo de novos axiomas da ontologia de maneira
dindmica e incremental, através de uma abordagem guiada por objetivos que permite

a formalizagdo dos objetivos de um sistema baseado no conhecimento.

A Figura 3.1 ilustra a visdo geral do processo Apponto-Pro juntamente com
suas seis fases: “Construcdo da Ontologia Base”, “Aprendizagem de Classes e Relacdes
Taxondmicas”, “Aprendizagem de Relacionamentos ndo Taxondmicos”, “Povoamento

de Ontologia”, “Insercdo de Axiomas” e “Incrementar Ontologia”.
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Figura 3.1: Visdo geral do processo Apponto-Pro

A fase “Construcdo da ontologia base” tem como entrada um conjunto
de objetivos e fatos de um determinado dominio de conhecimento. Os objetivos
sdo os requisitos que o SBC pretende alcancar e os fatos sdo as informacgdes que
complementam esses objetivos. Por exemplo, objetivos como “Find the father of a
person” e “Identify the son of a person” se sustentam de fatos como “A person has father”
e “A person has son”. Para que sejam alcancados, os objetivos sdo representados na
forma de axiomas da ontologia por meio da aplicacdo da técnica GAODT proposta
por [5]. A tarefa de elaboragdo do conjunto de objetivos e fatos cabe ao engenheiro do
conhecimento e ao especialista do dominio, ha ainda a participa¢do de um usudrio para
dar continuidade ao desenvolvimento das fases seguintes. Ao final do processamento,
uma ontologia de aplicacdo é gerada composta por classes, hierarquias, propriedades,
relacionamentos ndo taxondmicos e axiomas, elementos estes que guiardo todo o

restante do processo.

A segunda fase do processo “Aprendizagem de Classes e Relagdes
Taxondmicas” visa a aprendizagem de novas classes e relacionamentos taxondmicos
da ontologia através das abordagens automadticas de um processo para a aquisi¢do
de relagdes taxondmicas de uma ontologia proposta por [6] e um método para a
aprendizagem de hierarquias de conceitos utilizando andlise formal de conceitos -

AFC proposta por [7], cujo nivel de interven¢do humana é menor, permitindo assim
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a inclusdo automatica de mais elementos a ontologia em desenvolvimento. A fase tem
como entrada a ontologia gerada na fase anterior e um corpus, gerando como saida

uma ontologia enriquecida pelos elementos C. e H aprendidos.

A fase “Aprendizagem de Relacionamentos ndo Taxondmicos” tem como
objetivo realizar a aprendizagem, o enriquecimento e a extensdo da ontologia em
desenvolvimento, desta vez com novos relacionamentos ndo taxondmicos. Esta fase
tem como entrada a ontologia gerada na fase anterior mais um corpus que sdo
processados através das atividades da técnica TARNT proposta por [8]. TARNT [8]
aplica técnicas estatisticas e PLN para extrair novos relacionamentos ndo taxondmicos
a partir do corpus dado como entrada, estas rela¢des sdo adicionadas a ontologia em
desenvolvimento. Por exemplo, para a sentenga “The young couple have two children”
identificada no corpus é gerado o relacionamento “have(couple, child)” através da
identificacdo dos conceitos “couple” e “child”. O produto deste processamento é uma

ontologia de aplica¢do estendida com novas classes e relagdes ndo taxondmicas.

Vale ressaltar, que a ontologia desenvolvida até esta fase do processo ndo
possui instancias, portanto a fase de “Povoamento de Ontologia” faz-se necessaria
para suprir tal necessidade. Esta fase recebe como entrada a ontologia desenvolvida
anteriormente e um corpus a fim de que as classes que foram geradas e aprendidas
possam ser instanciadas. O desenvolvimento desta fase é realizado por intermédio
das atividades referentes a técnica DIPPAO proposta por [3] que aplica técnicas
de processamento da linguagem natual e extracdo de informagdo para extrair
automaticamente intancias de um corpus e adiciona-las a ontologia. Por exemplo,
dada a classe “Person” presente na ontologia, podem ser identificadas e associadas

instancias a ela como “Stuart” e “John” que encontram-se no corpus.

A fase “Insercdo de Axiomas” tem o objetivo de gerar novos axiomas
na ontologia, permitindo a integragdo das regras de LPO desenvolvidas na fase
“Construcdo de Ontologia Base”, com as regras de LPO geradas a partir desta. O
produto de entrada desta fase é a ontologia povoada anteriormente para que sejam
gerados novos axiomas através da aplicacdo da técnica TAILP proposta por [9]. Esta
técnica realiza inferéncias indutivas através da aplicacdo de algoritmos de PLI na
ontologia povoada, retornando a um conjunto de axiomas que sdo representados
de maneira explicita na ontologia. Por exemplo, dada uma ontologia povoada que

possui a relagdo “Father_of(Man, Person)”, as instancias que participam desta relacdo
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sdo “Father(Stuard,Jon)”, consequentemente o processo retorna a clausula em LPO
“Grandfather_of(X, Y) < Father_of(X, Z), Father_of(Z, Y)”, esta clausula é transformada
em axioma o qual é inserido na versdo final da ontologia de aplicagdo, que agora é
composta por todos os elementos da definicdo formal: C., H, R, I, P e A. E possivel

incrementar esta ontologia, adicionando novos elementos em seu produto final.

As proximas se¢oes descrevem em detalhe cada uma das fases do processo
Apponto-Pro, que sdo ilustradas através de exemplos no dominio do Direito de

Familia.

3.2 Construcao de ontologia base

Esta fase tem como entrada um conjunto de objetivos e fatos sobre um
determinado dominio de aplicacdo. Para que a ontologia base seja construida,
primeiramente é necessario estabelecer o objetivo principal que o sistema deseja
alcancar juntamente com os objetivos especificos e o conjunto de fatos. Estes sdo
elaborados e selecionados em consenso pelo engenheiro do conhecimento e pelo
especialista do dominio a fim de que sejam submetidos de forma manual ao processo

por intermédio de um usudrio. A Figura 3.2 ilustra a visdo geral desta fase e a Tabela

3.1 descreve um exemplo dos objetivos e fatos a ser submetidos.

Objetivos & Fatos Selegiodos Objetivos e Fatos | papresentagacdos
_— e . !
Objetivos & Fatos Predicados em LPO
—>
Predicados

Ontologia Base

; - ' Representagio | de Aplicacio
. | Especificagaodos | Axiomas da %ntologigda
| Axiomasem LPO Aplicacdo

Figura 3.2: Visdo geral da fase “Construcdo da ontologia base”
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Tabela 3.1: Trecho da lista de objetivos e fatos submetidos a fase Construcdo de Ontologia Base

Selecdo de Objetivos e Fatos

Determine the grandfather of a person | Goal
Identify the father of a person Goal
Identify the son of a person Goal
A person has a father Fact
A person has a son Fact

Esta fase obedece a execucdo de trés atividades referentes a técnica GAODT
proposta em [5]: “Representacdo dos Predicados em Loégica de Primeira Ordem
(LPO)”, “Especificacdo dos Axiomas em LPO” e “Especificagdo/Extensdo da Ontologia

de aplicagao”, detalhadas nas préximas subsegdes.

3.2.1 Representacao dos predicados em légica de primeira ordem

Esta atividade consiste em traduzir os objetivos e fatos inseridos em
linguagem natural para linguagem computacional, esta conversao é realizada através
de sete subatividades: “Identificagdo das Entidades”, “Redefini¢do das Entidades”,
“Identificacdo dos Relacionamentos”, “Redefini¢cdao dos Relacionamentos”, “Defini¢ao
da Aridade”, “Definicdo dos Predicados” e “Redefinicao das Entidades do Predicado”,

ilustradas na Figura 3.3 e descritas nas subsecoes seguintes.

Identificagao

Identificagao

Redefinigao dos

Ejas . dos relacionamentos
entidades relacionamentos
I Redefinigao
Redefinigao Definigao da e - Definigao dos
das entidades idad das entidades dicad
aridade do predicado predicados

Figura 3.3: Visdo geral das subatividades da "Representacdao dos Predicados em LPO"

a. Identificacao das Entidades

Nesta subatividade sdo identificadas as entidades presentes nos objetivos

inseridos. Essas entidades sdo todos os sujeitos e objetos implicitos ou ndo na lista
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selecionada na atividade anterior. Por exemplo, para o objetivo “Identify the grandfather
of a person” sdo identificadas as entidades “Father” e “Person”, como ilustrado na Tabela

3.2

Tabela 3.2: Entradas e saidas das entidades identificadas

Itens Selecionados Entidades

Determine the grandfather of a person | Grandfather, Person

Identify the father of a person Father, Person

Identify the son of a person Son, Person

b. Redefini¢do das Entidades

Para o desenvolvimento desta subatividade, sdo utilizadas as entidades que
foram selecionadas na fase anterior a fim de que seja verificado se o que foi selecionado
é uma entidade ou um relacionamento, ou seja, leva-se em consideragdo se o que foi
identificado como entidade na fase anterior pode ser relacionado. Por exemplo, para o
objetivo “Identify the grandfather of a person” foram identificadas as entidades “Father” e

“Person” e redefinidas para “Person” e “Person”, assim como ilustrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Entradas e saidas das entidades redefinidas

Entidades Redefini¢io das Entidades
Grandfather, Person Person,Person
Father, Person Person,Person
Son, Person Person,Person

c. Identificacdo dos Relacionamentos

Esta subatividade considera os itens selecionados na subatividade
“Identificacdo das Entidades”, para que seja identificado o relacionamento existente
entre eles. Os relacionamentos selecionados sdo as frases nominais identificadas nos

objetivos inseridos. Por exemplo, para os itens “Identify the grandfather of a person” e
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“Identify the son of a person”, sdo identificados os relacionamentos “Grandfather” e “Son”.

A Tabela 3.4 ilustra os relacionamentos encontrados nos itens selecionados.

Tabela 3.4: Entradas e saidas dos relacionamentos identificados

Itens Selecionados Relacionamentos
Determine the grandfather of a person Grandfather
Identify the father of a person Father
Identify the son of a person Son

d. Redefini¢do dos Relacionamentos

Nesta subatividade as relagdes encontradas na etapa anterior sdo
redefinidas. Por exemplo, para a redefini¢do da entidade “Grandfather” sera adicionado
o conectivo “of” resultando na relacdo “Grandfather_of”. Este conectivo tem a fungdo
de permitir a busca por instdncias no corpus utilizado na fase “Povoamento de

Ontologia”. A redefini¢do pode ser vista na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Entradas e saidas dos relacionamentos redefinidos

Relacionamentos | Entidades/Palavras redefinidas

Grandfather Grandfather_of
Father Father_of
Son Son_of

e. Definicdo da Aridade

Esta subatividade consiste em especificar o numero de entidades
encontradas a fim de que seja definido o grau de aridade. Dependendo da quantidade
de entidades declaradas podem ser classificadas em aridade undria (uma entidade),
bindria (duas entidades) e tercidria (trés entidades). A Tabela 3.6 mostra uma aridade

bindria entre as entidades.
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Tabela 3.6: Declaracdo da aridade entre as entidades

Relacionamentos Entidades Aridade

Grandfather_of | Grandfather,Person 2

Father_of Father,Person 2

Son_of Son,Person 2

f. Definicdo dos Predicados

Esta subatividade visa concretizar a representacdo das entidades e dos
relacionamentos identificados na subatividade anterior, na forma de l6gica de primeira
ordem, ou seja, os relacionamentos e entidades encontrados sdo transformados em

regras de LPO, conforme ilustrado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Entradas e saidas dos predicados definidos

Itens selecionados Predicados

Determine the grandfather of a person | grandfather_of(person,person)

Identify the father of a person Father_of(Person,Person)

Identify the son of a person Son_of(Person,Person)

g. Redefinicdo das Entidades do Predicado

A redefinicdo das entidades do predicado visa diferenciar as entidades que
possuem o mesmo nome, adicionando varidveis como X, Y ou Z para avalid-las como
entidades distintas. Por exemplo, duas entidades nomeadas por “Person”, ao ser
redefinidas passam a ser “PersonX”, “PersonY” e “PersonZ”. A Tabela 3.8 mostra o

exemplo desta redefinicao.
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Tabela 3.8: Entradas e saidas dos predicados redefinidos em LPO

Predicados Predicados redefinidos

Grandfather_of(person,person) | Grandfather_of(PersonX,PersonZ

Father_of(Person,Person) Father_of(PersonY,PersonZ)

Son_of(Person,Person) Son_of(PersonZ,PersonY)

3.2.2 Especificacao dos axiomas em LPO

Nesta atividade é realizada a transformagdo dos predicados que estdo em
LPO para que sejam definidos em regras, permitindo que os objetivos do sistema
sejam alcancados. Esta atividade é composta por quatro subatividades: “Defini¢do
da Conclusdo e Condicdo”, “Defini¢do dos Operadores Booleanos”, “Defini¢do dos
Quantificadores” e “Defini¢do de Implicagdo ou Equivaléncia”, descrita nas proximas

subsecoes.
a. Definicao da Condicao e Conclusao

Esta subatividade permite a escolha do que sera definido como concluséao e
condigdo. A concluséo é o principal objetivo que o sistema deseja alcancar e a condigdo
é o subobjetivo que alcancgard o objetivo principal. Por exemplo, dados os objetivos
“Determine the grandfather of a person”, “Identify the father of a person” e “Identify the son of
a person”, é escolhido como o principal objetivo que o sistema deseja alcangar o objetivo
“Determine the grandfather of a person”. Os demais sdo classificados automaticamente

pelo sistema como condigdo. O exemplo é apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Definicao da condi¢do/conclusdo

Condicao e predicados do axioma Conclusdo

Father_of(Person,Person)

Grandfather_of(PersonX,PersonZ)

Son_of(Person,Person)
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b. Definicdo dos Operadores Booleanos

Para esta subatividade sdao definidos os operadores booleanos (A), (V), (—)
que correspondem respectivamente a conjuncio, disjuncdo e negagdo. O operador
de negacdo é utilizado para os casos em que se deseja tornar invélido algum dos
predicados. A conjungdo é empregada para os casos em que um predicado necessitar
de outro para satisfazer o objetivo, se isso ndo ocorrer usa-se a disjun¢do. Por exemplo,
para alcangar o objetivo “(grandfather_of(PersonX, PersonZ))” é necessdrio satisfazer o
objetivo “(father_of(PersonY, PersonZ))”, para isso usa-se o operador de conjungdo para

integrar os dois predicados. A Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Defini¢cdo do operador booleano entre os predicados

grandfather_of (PersonX, PersonZ)

N

father_of(PersonY, PersonZ)

c. Definicdo dos Quantificadores

Para especificar a condicdo da regra de inferéncia, sdo definidos os
quantificadores Universal (V) e Existencial (3) que ligam premissas diferentes. O
quantificador Universal serd usado para indicar que um predicado é verdadeiro dentre
todos os elementos de um determinado conjunto e o quantificador existencial é usado
caso exista pelo menos um elemento verdadeiro no conjunto. Por exemplo, “PersonX”
se refere a pelo menos uma pessoa que participa que participa da entidade familiar,

sendo assim o quantificador existencial (3) é definido.
d. Definicdo de Implicacdo ou Equivaléncia

Esta subatividade consiste em determinar se o axioma a ser gerado é uma
implicagdo ou equivaléncia. Serd uma implicacdo quando a condigdo escolhida atende
o objetivo, ou seja, satisfaz a conclusdo. A equivaléncia serd definida quando ha
uma harmonia entre a condi¢do e a conclusdo, ou seja, uma implica na outra. Por
exemplo, uma implicag¢do pode ser ilustrada pela seguinte regra “3 PersonX, 3 PersonY
| father_of(personY, personZ) A son_of(personZ, personY) — grandfather_of (PersonX,
PersonZ)”.
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3.2.3 Representacao da ontologia de aplicacao

Esta atividade tem por objetivo extrair os elementos que compdem os
axiomas que foram especificados durante a construgdo da ontologia a fim de
que sejam representados na ontologia. A fase consiste em seis subatividades:
“Traducdo de Axiomas”, “Definicdo das Classes”, “Definicdo dos Relacionamentos
ndo taxondmicos”, “Definicdo dos relacionamentos taxondmicos”, “Definicdo das

Propriedades”.
a. Tradugdo do Axiomas

Esta subatividade consiste em traduzir as regras em LPO que foram
geradas e converté-las automaticamente para uma linguagem de marcacao de regras
(RuleML). Esta linguagem foi utilizada devido a sua capacidade de expressar de forma
satisfatoria as regras em LPO. Um exemplo de tais axiomas pode ser visualizado na

Figura 3.4.

<Assert>
<Rulebase mapClosure="universal'>
<Implies=
=And=>
<Atom>
<Rel>father of</Rel>
<Var>Father</Var>
<Var>Person</Var>
=/Atom>
<Atom>
<Rel> Child of</Rel=
<Var> Child </Var>
<Var>Person</Var>
=/Atom>
</And>
<Atom>
<Rel>graddaughter of</Rel=
<Mar=Granddaughter</Var>
<Mar>PessoaX</\Var>
</Atom>
<fImplies>
</Rulebase>

</Assert=

Figura 3.4: Exemplo de axioma em RuleML gerado na fase "Construgdo da ontologia base"
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b. Defini¢ao das Classes

Esta subatividade consiste em extrair dentre as varidveis existentes,
aquelas que podem ser definidas como classes. Por exemplo, o predicado
“Grandfather_of(PersonX,PersonZ)” possui as varidveis “PersonX” e “PersonY”, ambas

pertencentes a superclasse “Person”.

c. Definicdo dos Relacionamentos ndo Taxondmicos

Nesta subatividade sdo extraidos os relacionamentos ndao taxondmicos
da ontologia a partir da lista de axiomas gerada. Por exemplo, na relacdo
“Grandfather_of(PersonX,PersonZ)”, é identificado o relacionamento ndo taxondmico

“Grandather_of”, definindo assim a relacdo existente entre “PersonX” e “PersonZ”.

d. Defini¢do dos Relacionamentos Taxondmicos

Esta subatividade consiste em extrair os relacionamentos taxondmicos
existentes entre as classes que foram definidas na subatividade “Defini¢do das Classes”,
isto é, define a hierarquia existente entre as classes geradas. Por exemplo, entre as
classes “Person”, “Father” e “Son”, ha uma relacdo hierarquica, pois “Father” e “Son”

pertencem a classe “Person”, assim como ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Exemplo de hierarquia de classes da ontologia no dominio do Direito da Familia

e. Defini¢do das Propriedades

Para esta subatividade leva-se em consideracdo as relagdes hierdrquicas
entre as classes definidas na subatividade anterior, a fim de que seja definido o

dominio e a imagem pertencente a cada relacionamento. Por exemplo, na relagdo
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“Father_of”, o dominio e a imagem associado sdo “Person” e “Person”, como descrito

na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Definicdo das propriedades da ontologia

Dominio Relacdo Imagem
Person | Grandfather_of | Person
Person Father_of Person

O produto final desta fase é uma ontologia no formato de um arquivo OWL

contendo classes, hierarquias, relacionamentos, propriedades e axiomas. A Figura 3.6

apresenta um exemplo da ontologia construida ilustrando o produto de entrada e o

produto de saida.

Objetivos

Determine the grandfather of a person
Identify the father of a person
Identify the son of a person

S~

Fatos

GAODT

A person has name
A person has date of birth

I name

||
ol Thing [ son_of
Parson I father_of
— -
M date_of_birth

Figura 3.6: Exemplo da ontologia gerada nesta fase apresentando o produto de entrada e saida

3.3 Aprendizagem de classes e relacdes taxondmicas

O objetivo desta fase é aprender de maneira automdtica novas classes e

hierarquias (C. e H) de ontologias através da aplicacdo de técnicas de PLN e padrdes

heuristicos. Uma vez que as classes e hierarquias definidas na fase anterior sdo geradas

a partir de um conjunto de objetivos e fatos que sdo fornecidos e desenvolvidos por

meio de intervencdo humana, esta fase visa a geracdo e inser¢do de novas classes e

hierarquias a ontologia de forma automaética. Para isso, tem como entrada a ontologia

desenvolvida na fase precedente e um corpus de igual dominio. A Figura 3.7 ilustra a

visdo geral desta fase.
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O;tologl;_ia bE}SE Extracsio de Identificagcdode
—_deapicacdo - mMarcagao classes sinonimos e 1
Corpus candidatas hiperénimos

- — Ontologia de aplicacéo aprendida com
Identificagéo Pés- novos elementos do conjunto C e H

de relagdes processamento
taxondmicas

Figura 3.7: Visdo geral da fase “Aprendizagem de classes e rela¢des taxondmicas”

Para o seu desenvolvimento, conta com o suporte de um processo para
aquisicdo de relagdes taxondmicas de uma ontologia propostos por [6] e um método
para a aprendizagem de hierarquias de conceitos proposto por [7], baseando-se
em cinco atividades: “Marcacdo”, “Extracao de Classes Candidatas”, “Identificagcdo
de Hiperdnimos e Sindnimos”, “Identificacdo de Relagdes Taxondmicas” e “Pos-

processamento”, descritas nas segdes seguintes.

3.3.1 Marcacgao

A atividade de “Marcagdo” tem como objetivo, processar o corpus
fornecido em linguagem natural dado como entrada e transformé-lo em linguagem
computacional. Para isso, sdo aplicadas técnicas de PLN para realizar a identificacdo

de tokens, a divisao de sentencas, a lematizacao e a analise lexical.

A identificacdo de tokens busca identificar os tokens existentes no corpus.
Para a divisdo de sentengas os tokens que foram identificados sdo agrupados de acordo

com o local em que estdo localizados na sentenca.

Na lematizacdo os tokens sdo reduzidos para a sua forma bdésica, permindo
o agrupamento de todos em um unico lema. A andlise lexical identifica as classes
gramaticais sobre cada foken classificando se é um verbo, um substantivo entre outros.
Ao final deste processamento é gerado um corpus anotado. A Figura 3.8 ilustra um

exemplo da marcacgao realizada.
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Parents like my father or my mother are amazing. All children love dolls, masks and other toys
¥

givifﬁc em | Parents like my father or my mother are amazing. All children love dolls, masks and other toys
ertencas " T sonionce i
¥

Tokenizagao

y plather sor amy- mother gmask  eand othe

Lematizacao Parenls Ilke my father or my thh&r are amazmg All chlldr&n ID\re dﬂ lls, masks and other toys

Andlise
Lexical

T — =
= gentance sentence

Figura 3.8: Exemplo da marcagéo realizada no corpus dado como entrada na fase “Marcagao”

3.3.2 Extracao de classes candidatas

Nesta subatividade é realizada a identificacdo de substantivos concretos
e abstratos presentes no corpus, pois estes sdo considerados possiveis classes da
ontologia. Na extracdo de tokens candidatos a classes, os substantivos préprios sdo
desconsiderados sendo selecionados os substantivos concretos comuns e os abstratos,
para que gerem as classes candidatas a ser adicionadas a ontologia. Por exemplo,
identificada a sentenga “All children love dolls , masks and other toys”, os substantivos

“children”, “doll”, “mask” e “toy” sdo considerados como possiveis classes.

3.3.3 Identificacao de sinénimos e hiperénimos

O objetivo desta fase é selecionar as classes que foram identificadas na
atividade anterior de tal maneira que as classifica como sinénimo ou hiperénimo, para
isso conta com o suporte da base de dados léxica do wordnet. Por exemplo, para
as classes “child” e “doll” sdo identificados respectivamente, sindbnimos como “kid” e

i“” 7 i . 7 " 4 . A .
dolly” e “juvenile” e “toy” como hiperénimos.

3.3.4 Identifica¢dao de relagdes taxondomicas

Para a extracdo das relagdes taxondmicas sdo utilizados padrdes heuristicos
onde cada sentenca identificada no corpus (fase marcagdo) é analisada para que seja
realizado o casamento de padrdes. Este casamento identifica as relacdes de hiponimia
através da aplicagdo de expressdes regulares sobre as sentengas, por exemplo, para a
sentenca “All children love dolls, masks and other toys” é possivel observar que as classes

“dolls” e “mask” sdo relacionados a classe “toy” através de uma relacdo de hiponimia,
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z

ou seja, a classe “toy” é superclasse de “dolss” e “mask”, gerando assim um conjunto de

relagdes taxondmicas (elemento H). Esta hierarquia é ilustrada na Figura 3.9.

All children love dolls
masks and other toys.

—— | H={tipo_de(doll, toy), tipo_de(mask, toy)}

Figura 3.9: Exemplo de hierarquia extraida na identificacdo de relacionamentos taxonémicos”

3.3.5 Pos-processamento

Por fim, esta atividade tem o objetivo de representar em uma linguagem
de especificacdo de ontologias as camadas C. e H aprendidas na atividade anterior,

gerarando o arquivo OWL.

3.4 Aprendizado de relacdes nao taxondmicas

Esta fase tem o objetivo é aprender relagdes ndo taxondmicas através da
aplicacdo de técnicas de PLN e estatisticas de maneira que realiza o enriquecimento e a
extensdo da ontologia em desenvolvimento. A entrada desta fase é a ontologia gerada
na fase anterior e um corpus que descreve conceitos de dominio idéntico ao que vem

sendo utilizado. A Figura 3.10 ilustra a visdo geral desta fase.

Ontologia aprendida
comnovas classes e Extracéo dos
hierarquia Anotagaodo .
R Corf:us corpus _anotado relacionamentos
Corpus S nao taxondémicos
relacionamentos candidatos
relacionamentos a Ontologia _enriquecida
serem adicionados na s com relacionamentos
ontologia Avaliagaoe ndo taxondmicos
Refinamento atualizagao
da ontologia

Figura 3.10: Visdo geral da fase “Aprendizagem de relagdes ndo taxondmicas”

Sua execucdo segue quatro atividades referentes a técnica TARNT proposta
por [8]: “Anotacdo do Corpus”, “Extracdo de Relacionamentos”, “Refinamento”,

“Avaliagdo e Atualizacdo da Ontologia”.
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3.4.1 Anotacao do corpus

Esta atividade tem o objetivo de marcar o corpus dado como entrada para
que seja realizado anotagdes necessdrias a extragdo dos relacionamentos candidatos,
através da aplicacdo de cinco técnicas de PLN que incluem: “Tokenizagao”, “Separagdo
de Sentencas”, “Lematizacdo”, “Anélise Lexical” e “VP Chunking”. Estas técnicas sdo

descritas e exemplificadas na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Descricdo das técnicas de PLN aplicadas na técnica TARNT

Técnicas de PLN

Divisdo do texto em tokens, que sdo unidades mais simples.
Tokenizacao

Ex: An / absolute / divorce / dissolves / the / marriage

Divisdo do texto em sentencgas.
Separagdo de Sentengas Ex: An absolute divorce dissolves the marriage /

Do not relly on the divorce of your spouse’s lawyer./

Tipo de normaliza¢do morfolégica que deriva a forma lematizada
Lematizagao da palavra original e incrementa o recall da busca por conceitos.

Ex: walks e walking = walk

Analise Lexical Classifica os termos em classes gramaticais.

Identifica as frases verbais que sdo sugeridas como rétulos dos relacionamentos.
VP Chunking Ex: An absolute divorce dissolves the marriage

VP Chunking = "dissolves"

O resultado deste processamento é um corpus anotado que é dado como

entrada a préxima atividade “Extracdo de relacionamentos”.

3.4.2 Extracdo dos relacionamentos

Para a extracdo dos relacionamentos é disponibilizado ao especialista do
dominio um conjunto de regras de extragdo: “Regra de Sentenga”, “Regra de Sentenga
com Frase Verbal”, e “Regra de Ap6strofo”, estas sdo aplicadas para extrair do corpus

previamente anotado os relacionamentos candidatos.
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A “Regra de Sentenca” é baseada na heuristica de que dois conceitos
consecutivos em uma mesma sentenca estdo provavelmente relacionados de forma
ndo-taxondmica. Por exemplo, para a sentenca “An absolute divorce dissolves the

. ” oz 2 . s (e . . 785 ” V2 . ”
marriage” é possivel identificar dois conceitos “divorce” e “marriage” que retorna a tupla

(divorce, marriage).

An absolute dissolves the[marriage]
C1 Cc2

De acordo com a regra de sentenca aplicada, os conceitos C1 e C2 sdo
extraidos por estarem relacionados respectivamente nas extremidades esquerda e

direita do texto.

A “Regra de Sentenca com Frase Verbal” é baseada na heuristica de que
dois conceitos consecutivos na mesma sentenga com uma frase verbal entre eles estdo
provavelmente relacionados de forma ndo taxondmica, sendo a frase verbal o provével
rétulo do relacionamento. Por exemplo, na sentenga “An absolute divorce dissolves the
marriage” sdo identificados os conceitos “divorce”, “marriage” e a frase verbal “dissolves”,
retornando assim a tupla (divorce, disollves, marriage).

A “Regra de Apoéstrofo” baseia-se na heuristica de que dois conceitos
consecutivos com os caracteres “s” ou “’” entre eles tem grande probabilidade de

estarem relacionados de forma ndo-taxondmica. Por exemplo, a sentenca “Do not re
t | dos de f t P 1 t D t rel

on the advice of your spouse’s lawyer” retorna a tupla (spouse, lawyer).

3.4.3 Refinamento

O refinamento é realizado sobre os relacionamentos candidatos
identificados na atividade “Extracdo de Relacionamentos”. Para tanto sao
disponibilizadas duas solugdes: “Frequéncia de co-ocorréncia” e “Bag of labels”. A
frequéncia de co-ocorréncia utiliza um algoritmo para filtrar tanto os relacionamentos
candidatos resultantes da extragdo realizada com a regra de sentenca quanto pela

regra de apostrofo.

z

Para o refinamento por bag of labels é utilizado para filtrar os

relacionamentos candidatos obtidos da extragao realizada com a regra de sentenca com



3.5 Povoamento de ontologia 77

frase verbal de maneira que calcula a frequéncia normalizada dos relacionamentos
candidatos verificando a coincidéncia apenas dos dois conceitos, a frequéncia é
incrementada e a frase verbal (fv) ndo é verificada. Para cada par de conceitos
encontrado a frequéncia é incrementada e a “fv” é acrescentada em um repositério
de rétulos — “bag of labels” — associado a esse par de conceitos. O resultado final
deste processamento é um conjunto de relacionamentos ndo taxondémicos que indicam
quais as classes estdo relacionadas além dos rétulos que sdo sugeridos a cada

relacionamento.

3.4.4 Avaliacao e atualizacao da ontologia

Esta atividade tem o objetivo de permitir ao especialista selecionar e
possivelmente editar os relacionamentos dentre os que foram extraidos pelas frases
anteriores.Os relacionamentos selecionados sdo adicionados a ontologia permitindo o

seu enriquecimento.

3.5 Povoamento de ontologia

Esta fase tem o objetivo de realizar o povoamento automético da ontologia
a partir de fontes textuais. A entrada é a ontologia gerada na fase anterior e um corpus
que descreve casos sobre o mesmo dominio de aplicacdo que vem sendo utilizado de
maneira que supri a caréncia de instancias na ontologia em desenvolvimento. A Figura

3.11 ilustra a visdo geral desta fase.

Ontologia enriguecida

com relacionamentos
ndo taxondmicos Identificagao | corpus anotado Construgaodo
Corpus de instancias classificador
classificadar
instancias classificadas Avaliagaoe Ontologia povoada

Classificagao
de instancias

atualizagao
da ontologia

Figura 3.11: Visdo geral da fase “Povoamento de ontologia”
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Seu desenvolvimento obedece a execugdo de trés atividades referentes a
técnica DIPPAO proposta por [3]: “Identificacdo de Instdncias”, “Construgdo do

Classificador” e “Classifica¢do de Instancias”, descritas a seguir.

3.5.1 Identifica¢ao de instancias

Esta atividade consiste em identificar as instancias de propriedades de
relacionamentos ndo taxondmicos da ontologia. Para isso faz a anotagdo do corpus
dado como entrada, através da analise: “morfo-lexical”, “reconhecimento de entidade

nomeadas” e “identificacao de co-referéncias”, detalhadas na Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Analise morfo-lexical realizada na subatividade "Identificacdo o de instancias"

Anaélise Morfo-lexical

Divide o texto em tokens.
Tokenizagao Ex: Mary is married to John

Mary / is / married / to / John

Realiza a identifica¢do de texto padrao.
Normalizagao

Ex: Data, hora, etc.

Divide o texto em sentencas.
Divisdo de Sentencas

Ex: Mary is married to John. / Kate is child of Mary. / John is married to Mary.

Para cada token do documento é definida a categoria gramatical.
POS Tagging Ex: Mary - substantivo

Is - verbo

Reconhecimento de Entidades Nomeadas

Identificagdo de Nomes Possiveis instancias, objetos exclusivos do mundo.

Identifica¢do de co-referéncias

Identificagdo de nomes ou pronomes que se referem a mesma unidade descrita previamente no texto.

Ao final deste processamento é gerado um corpus anotado que é dado como
entrada para a proxima atividade, a Figura 3.12 ilustra um trecho da anotagdo do

corpus.
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Kefth (NNP) R (MNP}, () married (VEN) with {IN) H (MNP} ()R (NN} (.} They (PRF)} married (VBN)
in(IM) 2004 (CD).Keith (MNP) R (MNP}, () was (VBD) born (VEM) in (IM) 1950 (CDL () Keith (NNF) R
(NMPYL () ks (VBN father (MM of (IN) Marlana (MNP () ()} After (IN) Kelth (NP} R (MMP). () filed
(VEM) for (IMN} divorce (MM in (IN) 2006 (CDL () H (NNPL (R (MNN)L () asserted (VED) domestic (1))
viclence (MNM) allegations (MMS) against (IN) Kelth (NNP) R (MNP). (), () and (CC) requested (VED)
sale (JJ) custody (MM} of (IN) Daughter (MNP, () Following (VBG) an (OT) investigation (NN) and
{CC)a (DT} hearing (MM}, () the (DT} court (MM} [ {(Judge (NMP) Claudia (MMF) Silbar {MNF)) ())
denied (VED) Mother (MNMNF)'s (FOS) requests (NNSL () In (IN) February (MHNP) 2007 (CD), () the
(OT) court (MM} { ({Wudge (HNF) Pollard (NMF)) () entered (VED) an (DT} order (N} granting (VEG)
both (DT} parents (MMNS) joint {JJ) legal {JJ) and (CC) physical (JJ) custody (MM}, () and (CC)
appeinted (VBD) a (DT) child (MM} custady (MM} evaluator (MM}, () who (WF) recommended (VBD)
maintaining (VEG) the (OT) current (JJ) custedy (MN) arrangements (MN3S) based (VEN) on (IN)
Daughter (NNF)'s (FOS) parental (JJ) attachments (NNS),

Figura 3.12: Trecho do corpus anotado no dominio do direito da familia

3.5.2 Construgao do classificador

A construgdo automatica do classificador aplica técnica de "Extracdo de
Informagdo” para especificar as regras de classificagdo. Esta atividade tem como
entrada a ontologia e o corpus anotada na fase anterior e é realizada através de trés
subatividades: “Selecdo de Classes, Propriedades e Relacionamentos”, “Selecdo de

Triggers” e “Geracdo de Regras”, descritas na préxima segao.
a. Selecdo de Classes, Propriedades e Relacionamentos

Esta subatividade consiste em selecionar na ontologia o conjunto de classes
(C.), propriedades (P) e os relacionamentos ndo taxondmicos (R). A Tabela 3.14 ilustra
a classe “Person”, as propriedades “Name” e “Married_date” e os relacionamentos ndo

taxonomicos “Wife_of” e “Husband_of”.

Tabela 3.14: Exemplo de classe, propriedade e relacionamento ndo taxondmico identificados

Person

Wife_of Instance | Person

Husband_of | Instance | Person

Name String

Married_date Date
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b. Selegdo de "Triggers”

“Triggers” podem ser definidos como uma ou mais palavras que possuem
relacdo entre si e que sugerem a presenca de instancias [25]. Por exemplo, a frase

nominal John seguida pelo “trigger” “divorced of” sugere a presenca da instancia John.

Nesta subatividade, para cada sindnimo encontrado na base de dados léxica
de relacionamento ndo taxondmico (R) ou de propriedade (P) um “trigger” é gerado.
Por exemplo, “Disjoin” e “Disassociate” sdo sindnimos que correspondem aos “triggers”

do relacionamento ndo taxondmico “Divorced_of”, da ontologia no Direito da Familia.

O produto desta subatividade pode ser visualizado na Tabela 3.15 que

ilustra os “triggers” relacionados a classe “Person” da ontologia do Direito da Familia.

Tabela 3.15: Exemplo de triggers selecionadas

Property Trigger Non Taxonomic Relationship Trigger
Born Male Parent
Birth_date Father
Birth Father
Divorce Divorcement
Divorce_date | Disjoint Divorce Dissociate
Dissassociate Divorced

c. Geragdo de Regras

Esta subatividade tem como objetivo especificar regras de classificagdo na
forma: se <condigdo> entdo <conclusdo>. A condi¢do é composta por cinco predicados

unidos por uma conjuncao légica, onde:
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Uma frase nominal representa uma frase nominal X John
Uma instancia (I, X) representa a instancia I John_instancia da
a ser classificada na frase nominal X frase John

Um trigger (X, Y) representa um trigger Y
(John, divorced)

da frase X

Um relacionamento sinénimo (Y, R), representa
“ 3 "o P
um sindénimo Y de um relacionamento (“divorced”, “divorced”)

nao taxondmico R

Uma propriedade sinénimo (Y, P), representa um
(“born”, “birth_date”)

sindnimo Y de uma propriedade P

Um relacionamento nao taxonémico (R, C),
s " ow "
representa um relacionamento néo taxondmico R (“divorced”, “Person”)

de uma classe C

Propriedade: Birth_date
Uma propriedade (P, C, V), representa uma
Classe: Person
propriedade P de uma classe C com um valor V
Valor: 1987

A conclusdo é composta de dois predicados unidos por uma conjungéo

l16gica, onde:

E_um (I,C) representa uma classe C onde a
é_um ("John_instancia", "Person")

instancia I pode ser classificada

Um relacionamento ndo taxondmico associa¢dao
(“John_instancia”, “A. S._instancia”,
(I1, 12, R, C), representa instancias I associadas
“divorced”, “Person”)

por um relacionamento ndo taxondmico R de uma classe C

Uma propriedade associagéo (I, P,V, C), representa
propriedade_associagdo (“John_instancia”,
uma instancia I com um valor V para uma propriedade P
“birth_year”, “1950”, “Person”)
de uma classe C
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Esta geragdo de regras s6 é possivel gracas as subatividades desenvolvidas
anteriormente e que permtiu a identificagdo no corpus das frases nominais, instancias,
triggers e relacionamentos que implicam em uma conclusdo. Uma exemplo de uma
regra de classificagdo gerada através do relacionamento ndo-taxondmico “married” da

classe “Person” pode ser visualizada na Figura 3.13.

noun_phrase (“John™} * noun_phrase (“H. R,”) &

instance (“John_instance”, "John™) * instance (“H. R._instance™, "H. R."} *

trigger (“John”, “married with™) * trigger ("H. R.”, "married with™} *

relationship_synormym (“married with”, "marriad™) »

non_taxonomic_relationship {"married with", “Person”) =

is_a (“John_instance”,"Person”) *is_a ("H. R._instance™,"Parson™) *
non_taxenomic_relationship_association ("John_instance”, "H. R._instance”, "married with”, "Person”)

Figura 3.13: Exemplo de regra de classificacdo gerada através do relacionamento nao

taxondmico “married” referente a classe Person

3.5.3 Classifica¢dao de instancias

Para a execugdo desta atividade tem-se como entrada o corpus anotado
na atividade “Identificagdo de Instancias” e o classificador gerado na atividade
“Construcdo do Classificador”. Esta atividade é composta por duas subatividades:
“Associacdo de Instancias” e “Instanciacdo”. A associagdo de instancias consiste
em associar as instancias encontradas as suas respectivas classes, propriedades e
relacionamentos ndo taxondmicos. A subatividade "Instanciacdo"consiste em remover
as instancias duplicadas encontradas e inseri-las na ontologia de forma efetiva,
resultando na ontologia finalmente povoada. A Figura 3.14 mostra um exemplo
da taxonomia de uma ontologia apds o povoamento e na Figura 3.15 é mostrado o

exemplo de uma instancia identificada.

Mimage
man'riage_wih'tﬁhushaf.d_mmzhu_nfl Instance* | Person

isamarrisge wihi_husband member_of*

Pason
wil'e_mm‘ucr_cfl [nstance* | Pezson Mf@r.ushnﬁ_mmha_or‘
m.tsbmd_munbu'_ofl Inslance* I Persen

Figura 3.14: Taxonomia da ontologia gerada pela fase de povoamento
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Keith B._Instance
married H. R._Instance
father Mariana_|lnstance
birth_year 1950
divorce 2008
constitutive 2004

Figura 3.15: Exemplo de instancia identificada na ontologia desenvolvida
3.6 Insercao de axiomas

O objetivo desta fase é inserir novos axiomas na ontologia em
desenvolvimento de maneira que permite a integracdo das regras de LPO
desenvolvidas na fase “Constru¢do da Ontologia Base” com as regras de LPO geradas
nesta fase. Para isso, tem como entrada a ontologia povoada anteriormente e como
saida uma ontologia com novos axiomas. Esta fase obedece a execucdo trés atividades
referentes a técnica TAILP proposta por [9]: “Extragdo de Instancias da Ontologia”,
“Geragdo da Hipotese Induzida” e “Insercdo de Nova Regra na Ontologia”, detalhadas

nas proximas subsecoes. A Figura 3.16 ilustra a visdo geral da fase.

conjunto de
. Extracio de instanci ~ L
0 insténcias
ntologia povoada instancias da Gerag.ao da_hlpotese
. induzida
ontologia
regras induzidas em LPO
Ontologia de aplicacdo com
Insercéo de nova novas regras
— regrana
ontologia

Figura 3.16: Visdo geral da fase “Inser¢do de axiomas”

3.6.1 Extracao de instancias da ontologia

Dada a ontologia povoada na fase anterior sdo realizadas inferéncias
indutivas para extrair um conjunto de instancias I = rel;( ¢y, ¢, ..., ¢,) € I de relacdes
ndo taxondmicas. Este processo de indugdo retorna regras em LPO no formato de
clausulas de Horn invertidas no formato “a < b” (se b entdo a)”, com o intuito de

escolher a relacdo que vird ser a regra induzida. O conjunto de instancias extraidas
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tornam-se fatos da base de conhecimento e sera utilizado pelo PLI. Por exemplo,
“mother_of(woman, person)” representa uma relagao relevante no contexto do dominio

do Direito da Familia que possui as instancias “mother_of(Anne Smith, Stuard Smith)”.

3.6.2 Geracao da hipétese induzida

z

Nesta atividade é construida uma base de conhecimento a partir das
instancias extraidas na atividade anterior. Esta base é utilizada no padrdo de uma
ferramenta PLI (Progol !) que realiza inferéncias indutivas através de algoritmos de
PLI, retornando a um conjunto de clausulas em LPO que sdo consideradas como
hipéteses induzidas. No exemplo abaixo é ilustrado uma possivel regra que pode ser

extraidas de uma ontologia pertencente ao dominio do Direito da Familia.

Grandmother_of (PersonX, PersonY) —

Mother_of (PersonX, PersonZ) ~Mother_of (PersonZ, PersonY)

3.6.3 Insercao de nova regra na ontologia

Esta subatividade consiste em avaliar o conjunto de hipéteses geradas na
atividade “Geragdo da Hipoétese Induzida” a fim de que se tornem os axiomas da
ontologia. Esta avaliacdo pode ser realizada por meios estatisticos que visam confirmar
a validade da hipétese, ou através de um “feedback” do usudrio. Para que a inser¢do
seja realizada ha a conversdo da linguagem utilizada pelo sistema PLI (regras em LPO)
para a linguagem de representagdo de ontologias, a OWL. O produto é um conjunto
de axiomas que sdo inseridos na ontologia de maneira explicita. A Tabela 3.16 mostra

um exemplo dos axiomas descobertos na ontologia.

Ao final do processamento é gerada uma ontologia de aplicagdo que
contempla todos os elementos da definicdo formal de ontologias, atendendo ao

principal objetivo deste trabalho.

10 Progol é um tipo de sistema PLI, no qual o usudrio declara explicitamente o formato da cabeca
e do corpo da hipétese, estas declaragdes sdo chamadas de declara¢des "Modes", que servem como

"guia"para a construcdo de um grafo de refinamento
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Tabela 3.16: Axiomas em SWRL gerado pela fase de “Inser¢do de axiomas”

Axiomas gerados pela TAILP
mother_of(?A, ?C) A mother_of(?C, ?B) — grandmother_of(?A, ?B)
daughter_of(?B, ?A) — mother_of(?A, ?B)
daughter_of(?B, ?A) — father_of(?A, ?B)

O processo ainda permite ao desenvolvedor, a execucdo de todas ou
apenas uma de suas fases o que permite a adi¢do de novos elementos a ontologia

desenvolvida.

3.7 Apponto-ProTool - uma ferramenta de suporte ao

processo Apponto-Pro

Para efeitos da avaliagdo do processo foi desenvolvida uma ferramenta de
software intitulada Apponto-ProTool (Application Ontology Process Tool), que fornece
suporte semiautomadtico para a construgdo de ontologias de aplicagdo e que integra

trés ferramentas (GAODTool [5], DIPPAOTool [3] e TAILP [9]) correspondentes as

abordagens contidas no processo proposto.

A GAODTool foi desenvolvida na linguagem PHP [16] enquanto a
DIPPAOTool e a TAILP foram desenvolvidas na linguagem Java [26], sendo que o PHP
é o ambiente de desenvolvimento predominante da Apponto-ProTool. Foi utilizado
também o XHTML [27], o CSS [28] e o JavaScript [29] para o desenvolvimento da
interface. A Appont-ProTool trabalha conjuntamente ao software Protégé, pois este
é responsavel por executar o arquivo OWL que possui a ontologia desenvolvida. A
integragdo realizada permitiu a constru¢do de uma ontologia de aplicacdo completa,
ao mesmo tempo em que satisfaz o principal objetivo do sistema. Essa caracteristica
ndo foi observada em nenhuma das técnicas descritas na fundamentacao tedrica e no

estado da arte do presente trabalho.

A Apponto-ProTool é composta por quatro fases “Construcdo e Extensado de
Ontologia Base”, “Povoamento de Ontologia”, “Inser¢do de Axiomas” e “Incrementar

Ontologia”. Inicialmente na fase “Construgao e Extensdo de Ontologia Base” é gerada
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uma ontologia de aplicacdo com classes, hierarquias, relacionamentos, propriedades
e axiomas. Esta ontologia é dada como entrada para a segunda fase “Povoamento
de Ontologia” para que as classes da ontologia sejam instanciadas através do
processamento de um corpus, o produto desta fase é uma ontologia de aplicacdo
povoada. Por fim, a fase “Insercdo de axiomas” recebe a ontologia povoada e tem o

objetivo de inferir axiomas gerando como produto final uma ontologia completa.

A ferramenta inicia seu processo a partir de um conjunto de objetivos e fatos
referentes a um determinado dominio de aplicacdo, em suas fases posteriores utiliza
a ontologia desenvolvida e fontes de informagdes textuais de dominios idénticos. A
formalizacdo do processo é independente do dominio de aplicacdo, mas para que esta
autonomia de dominio seja estabelecida, é necessaria a participacdo do especialista do
dominio e do engenheiro do conhecimento para elaborar um conjunto de objetivos e
fatos semelhante ao dominio do corpus utilizado, isso permite que a construgdo da

ontologia seja realizada de forma adequada.

A Figura 3.17 apresenta a tela inicial da Apponto-ProTool onde o usudrio

clica no botdo “ENTRAR” para que seja dado inicio a construc¢do da ontologia.

4 AppontoPro )

UM PROCESSO INCREMENTAL
PARA O APRENDIZADO E POVOAMENTO DE
ONTOLOGIAS DE APLICACAO

— ENTRAR
Conhecimento S

s mukizgente

Figura 3.17: Tela inicial da ferramenta Apponto-ProTool

3.7.1 Construcao e extensao da ontologia base

Inicialmente, o engenheiro do conhecimento e o especialista do dominio
elaboram um conjunto de objetivos e fatos no dominio de interesse para que sejam

fornecidos por meio de um usudrio a primeira atividade da fase “Inser¢do de Objetivos
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e Fatos”. A Figura 3.18 ilustra a inser¢do do objetivo “List the members of a family”. A

lista completa dos objetivos e fatos encontra-se no Anexo A.

£

Construgao e Extensao de Ontologia Base

£

Insercao de Objetivos e Fatos

Objetivo v

Inferme o objetive
|List the members of a family

| ADICIONAR OBJETIVO |

Figura 3.18: Insercdo de objetivo no dominio do Direito da Familia

Os objetivos e fatos sdo inseridos e armazenados automaticamente em uma
lista na drea “Selecdo dos objetivos e fatos”. A Figura 3.19 ilustra uma visdo parcial da

lista de objetivos e fatos desenvolvida.

Selegéo dos Objetivos e Fatos ¢

Lista de Objetivos e Fatos Tipo

Listthe members of a family objetivo

|dentify the mother of a person objetivo

|dentify the father of a person objetivo

|dentify the son of a person objetivo

|dentify the sister of a parson objetivo

|dentify the brother of a person objetivo

|dentify the grandfather of a person objetivo

|dentify the grandmother of a person objetivo

A person has name fato

3838383838 3832|3838 |
SININININININ NS S

A person has date_of_birth fato

Figura 3.19: Lista de objetivos e fatos submetidos a Apponto-ProTool

O usudrio pode incluir, excluir, editar e selecionar os objetivos ou fatos que
deseja trabalhar através dos icones localizados a esqueda da lista gerada. A partir
desta lista o usudrio pode selecionar quais serdo dados como entrada para a atividade
“Representacdo dos predicados em LPO”, esta por sua vez, tem o objetivo de realizar

a traducdo de linguagem natural para predicados em LPO.

No contexto do Direito da Familia foi definido como objetivo principal
“Identify the members of the family” e como objetivos especificos “Identify the father of a
person” e “Identify the mother of a person”. A Figura 3.20 ilustra a transformagdo realizada

por esta atividade.
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Representagéao dos Predicados em LPO ¢

[ 21 [81 [4 [51 [6] &

Redefinicao das Entidades dos

Predicados *

Predicados Redefinigdo dos predicados

members_of{person.family) members_ofiperson family)

mother_of{personi.person’) mather_ofipersoni persony)

father_ofipersonX, person) father_ofipersonX, persony)

Figura 3.20: Predicados construidos em LPO

Uma vez que os objetivos e fatos sdo traduzidos de linguagem natural para
predicados em LPO, cabe ao usudrio oferecer para a atividade “Especificacdo dos
Axiomas em LPO” os predicados que foram construidos. Neste momento é permitido
ao desenvolvedor especificar as regras que permitem alcancar o principal objetivo
que o sistema deseja alcangar através dos predicados que compdem a condic¢do e a

conclusdo do axioma.

A Figura 3.21 apresenta a conclusdo definida pelo predicado “members_of

(person, family)” e a condicdo pelos predicados “father_of (personX,personY)”, “mother_of

(personX,personY)”.
Especificagdo dos Axiomas em LPO ¢
A 2] [3] [4]
Definicdo da condigao e conclusao
Predicados

Conclusio v members_of{person.family)
Condicdo v mother_of{personX.personY)
Condicdo v father_of{personX, personY)

Figura 3.21: Predicados que compdem a condi¢do/conclusdo do axioma desenvolvido

Em seguida, cabe ao usudrio definir os operadores booleanos que existem
entre os predicados gerados, se conjungdo (A) para os casos em que um predicado
necessitar de outro para satisfazer o objetivo ou, a disjun¢do (V) para os casos
em que ndo ocorrer. Neste caso, o operador de conjuncdo é utilizado para unir
os predicados “members_of (personfamily)”, “mother_of (personX,personY)”, “father_of
(personX,personY)”. A Figura 3.22 ilustra a defini¢do da conjuncdo estabelecida entre

os predicados.
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Especificagdo dos Axiomas em LPO £

[ @ [3] [4]

Definigéo dos operadores booleanos
?

OPERADORES BOOLEANOS
A

W

CONDIGAD

mother_of(personX.persony)
Al
father_of(personX.persony’)

Figura 3.22: Predicados em LPO unidos pelo operador de conjungao

Logo apés, é realizada a definicdo dos quantificadores, que pode ser
existencial (3) ou universal (V), estes associam as entidades presentes no axioma.
Para as entidades “family”, “person”, “personX” e “personY” é definido o quantificador

existencial, conforme ilustrado na Figura 3.23.

Especificagdo dos Axiomas em LPO £
[ 2] [8 [4]
Definigao dos quantificadores *
Variaveis
Existencial (3) v person
Existencial (3) v family
Existencial (3) A personi
Existencial (3) v personY

Figura 3.23: Quantificador existencial definido para cada um dos predicados

o término da atividade “Especificacdo dos axiomas em , O usuario
Ao t da atividade “E f d LPO”

2

determina se o axioma a ser gerado é uma implicagdo ou uma equivaléncia. A
implicacdo é utilizada quando a condigdo é satisfatéria e leva a conclusdo. A
equivaléncia é aplicada nos casos em que a conclusao e a condigdo sdo proporcionais.

A Figura 3.24 ilustra a implicacdo definida pelo usuario.

Especificacdo dos Axiomas em LPO ¢
0 2 T T
Definigao de implicagao ou
equivaléncia *
3 person, 3 family, 3 personX, 3 personY
mother_of(personX personY) » father_of{personX personY)
Implicacdo (=) ¥
members_of{person family)
[ANTERIOR| [ FINALIZAR |

Figura 3.24: Defini¢do da implicacdo do axioma desenvolvido
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Apbs o usudrio ter definido a “conclusdo/condi¢do”, os “operadores
booleanos”, os “quantificadores” e a “implicagdo ou equivaléncia” o axioma “3 person,
3 family, 3 personX, 3 personY | mother_of(personX,personY) A father_of(personX,personY)
— members_of(person,family)” é criado e armazenado na drea “Axiomas desenvolvidos”,

conforme ilustra a Figura 3.25. A lista completa dos axiomas encontra-se no Anexo B.

Especificagdo dos Axiomas em LPO

Axiomas Desenvolvidos *

S person, 3 family, 3 personX, 3 personY | mother of (personk,person¥) . father of (personX,persont] =
* o+ members_of (person, family) 4

[FINALIZAR |

Figura 3.25: Axioma desenvolvido ao término da especificagdo dos axiomas em LPO

Como descrito anteriormente, o processo é incremental, sendo assim, novos
axiomas podem ser inseridos, ou seja, um novo ciclo desta fase se inicia para que sejam

inseridos novos elementos na ontologia.

A atividade “Representacdo da ontologia de aplicagdo” visa traduzir os
axiomas desenvolvidas em uma linguagem de marcagdo, neste caso foi utilizado a
RuleML [30] por causa de sua expressividade, ou seja, possui recursos suficientes para
representar regras em LPO. Uma visdo parcial dos axiomas traduzidos é apresentada

na Figura 3.26. A lista completa dos axiomas encontra-se no Anexo C.

<hs3ert>
<Bulebase mapClosure= iversal">
<Implies>
<hnd>
<Atom>
<Rel>mother of</Rel>

<Var>Personi<,/vVar>

<Var>Person¥<,/vVar>
</ Atom>
<ATom>

<Rel>father of</Relx>
<VarrPersoni</V

7
-

mom

>

<Rel>members of</Rel>
<Var>Person<,/Var>

Figura 3.26: Visdo parcial dos axiomas representados em regras RuleML
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Apbs a tradugdo dos axiomas, é permitido ao usudrio a defini¢do das classes

que irdo compor a ontologia. A Figura 3.27 ilustra as classes especificadas.

Especificagdo da Ontologia de Aplicagdo *

[ B B 4[5

Definigao das Classes *

Varidveis

# person [ @ family [ o personx | - person [ (name
date_of_birth | | |

ANTERIOR PROAIMA

Figura 3.27: Definigdo das classes da ontologia

Uma vez que as classes foram identificadas, é permitido ao usuario realizar
a identificacdo dos relacionamentos ndo taxondmicos. Por exemplo, a relacdo ndo
taxondmica “members_of” define uma relacdo entre as classes “person” e “family” A

Figura 3.28 apresenta um exemplo da defini¢do dos relacionamentos ndo taxondmicos.

Especificagdo da Ontologia de Aplicagao ?

Definigéo dos Relacionamentos Nao
Taxonémicos *

[ R B [ [6

Dominio Relagdo Imagem

person ¥ members_of | [famiy v

person ¥ father_of person ¥

person ¥ mother_of person ¥

ANTERIOR PROXIMA

Figura 3.28: Visao parcial dos relacionamentos ndo taxonémicos definidos na fase "Construcao

da ontologia base"

Logo ap¢s, é realizada a defini¢do dos relacionamentos taxondmicos, que
sdo baseados nas relacdes hierdrquicas entre as classes definidas anteriormente. Por
Zz ~ . e . i“" . 4 1" 7
exemplo, hd uma relacdo hierdrquica entre as classes “family” e “person”, conforme

ilustra a Figura 3.29.

Especificagdo da Ontologia de Aplicagédo

Definigao dos Relacionamentos
Taxonémicos *
CLASSES ]| subClassede |CLASSES v

ADICIONAR

[ R B E[E

Classe
(R e [l oy |

ANTERIOR PROXIMA

Figura 3.29: Visao parcial dos relacionamentos taxondmicos definidos entre as classes da

ontologia em desenvolvimento
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Por fim, sdo definidas as propriedades que compdem a ontologia, estas
propriedades podem ser do tipo string, int, float, booleano ou date. A Figura 3.30

apresenta as propriedades “name” e “date_of_birth”, definidas pelo usudrio.

Especificagdo da Ontologia de Aplicagiao £

A [21 3] [4] [§]

Definigdo das Propriedades L |

Dominic Propriedade [ Imagem

‘ person ¥ name sting ¥

# || person ¥ | date_of bith || date v

ANTERIOR GERAR ONTOLOGIA

Figura 3.30: Visao parcial da defini¢do das propriedades da ontologia

Uma vez definidas as classes, as relagdes taxonOmicas, os axiomas, as
relagdes ndo taxondmicas e as propriedades, cabe ao usudrio gerar a ontologia
desenvolvida que é representada em um arquivo OWL. O usudrio pode realizar o
download da ontologia, conforme ilustrado na Figura 3.31 e visualiza-la na interface

do software Protégé.

Abrir "Apponto_Pro” &

Vocé selecionou abrir:

= Apponto_Pro.owl

Tipo: arquive OWL (1,5KE)
Site: hitp://localhost

0 que o Firefox deve fazer?
@ Abrir com o: | LaunchAnywhere (aplicativo padrio) - |
Download

Memorizar a decisdo para este tipo de arquive

|_E:I_IE Cancelar J

Figura 3.31: Arquivo contendo a ontologia de aplicagdo gerada na fase "Construgao de

ontologia base"

A Figura 3.32 apresenta a ontologia desenvolvida através da interface do
software Potégé, onde ilustra as classes hierarquizadas, as relagdes ndo taxondmicas,
as propriedades e as instancias, no entanto os axiomas ndo podem ser visualizados
devido estes estarem implicitos na ontologia e o Protégé ndo possuir um plugin para

sua visualizagéao.
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| @ Wetadatajowl) | @ OWiClasses | B Proper y opjcct propertios O g
[ brother_of
For Project: @ AppontoProTool [l father_of
Sl il e Sl 1 [ grandfather_of
SRR S S Y [ grandmother_of
UL [ members_of
v Eamily [ mather_of
EEISOm [ sister_of
Il Datatype Properties ﬁ Ei} L3 [ son_of
0 date_of_hitth
I name

Figura 3.32: Classes, hierarquias, propriedades, relacdes e instancias geradas na primeira fase

da ferramenta Apponto-ProTool

Uma vez que a ontologia desenvolvida ndo possui instancias, esta é dada
como entrada para a préxima fase “Povoamento de Ontologia” a fim de que as classes

sejam instanciadas.

3.7.2 Povoamento da ontologia

Esta fase contém dois campos de entrada, um para a selecdo do corpus,
que é selecionado a partir de um diret6ério onde estdo armazenados os documentos no
dominio do Direito da Familia e outro para a sele¢do da OWL. A Figura 3.33 apresenta
um trecho do corpus a ser submetido nesta fase. Na Figura 3.34 é ilustrada a visdo

geral da fase "Povoamento da Ontologia".

McKINSTER, J. - A father of minor children appeals from an order modifying his
child-support obligation. We affirm.

FACTUAL AND PROCEDURAL BACKGROUMND

Dennis Scheppers and Mancy Scheppers married in 1974 The marriage produced
six children: Micah, Matthew, Amber, Joseph, Amanda, and Jennifer. When their
marriage was dissolved in 1987, all six children were minors.

In July of 1998, the motherappliedfor and obtained an arderto show cause seeking,
inter alia, a modification of child support for the two minor children living with her.
Following an evidentiary hearing, the trial court set the fathers child support
obligation at $2,991 per month. The father appeals.

COMNTENTIONS

In a somewhat different order, the father contends that the trial court erred in four
respects: by failingtoinclude inthe mothers gross income sums she received asthe
beneficiary of a life insurance policy; by failing to impute any income to the mother
basedupon her ability to earn; by basing the father's income upon an unreasonable
wark schedule; and by depriving the father of due process and equal protection of
the law.

Figura 3.33: Trecho do corpus Family_Law a ser submetido a fase de povoamento
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Povoamento de Ontologia ?

Corpus:
| Escolher arquivos

OWL:

Escolher arquivos

| Povoar Ontologia

Figura 3.34: Visdo geral da fase de "Povoamento da Ontologia"

O corpus e a ontologia OWL dados como entrada sdo processados
automaticamente a fim de que sejam extraidas as instancias a partir das fontes textuais
submetidas, classificando-as como instancias de classes da ontologia. Ao final do
processamento desta fase é retornada a ontologia povoada onde é permitido ao usudrio
realizar o “download”. A Figura 3.35 ilustra um trecho da ontologia gerada, onde pode
ser observado a classe “Person” com 105 instancias encontradas onde uma delas chama-

se “MELISSA R.” que possui a data de nascimento “19.12.1988”.

s: @ Person

e L || Asserted | infered |
ow Thing | Assertea
v @ Famiy_Law |4 Perscn_10
¥ Family Ertiy (33 4 Perzon_101

® Ancuiment (51 & Perscn_102
@ Divorca (33 & Person_103 al

@ watrimcary & Person_106

@ Person (105 & Person_105
& Person_11

4 Person_110 ate_of_birth £ AP chidmember ot ¥ W

& Person_112 i [ Tvpe |
|4 Person 115 dite

4 Person_126

& Perzon_127
& Person_132
:::i:_:gj s O &R pmyoseno € 4
4 Person_137
@ Perzon_138 P
@ Person_139
4 Person_145 Q

Lang |

Figura 3.35: Ontologia povoada na Apponto-ProTool

A quantidade de instancias encontradas em cada classe dependera da
quantidade de corpus inserido na fase. Esta ontologia é submetida a terceira fase da

Apponto-ProTool, descrita na secdo a seguir.
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3.7.3 Insercao de axiomas

A interface usudrio desta fase possui trés campos: “Inicio”, “Rela¢des” e
“Resultados”. O campo “Inicio” permite ao usudrio selecionar o arquivo OWL da
ontologia em que se deseja inserir axiomas, que neste caso é a ontologia gerada na fase
“Povoamento da Ontologia”, descrita anteriormente. Ao ser submetida a ontologia,
compete ao usudrio carrega-la através do botdo “EXECUTAR” para que seja iniciado o
processamento automadtico da ontologia extraindo todas as relagdes ndo taxondmicas

encontradas. A Figura 3.36 ilustra a visdo geral da interface usudrio para esta fase.

Insergdo de Axiomas ¢

Inicio Relacdes Resultados

OWL:
| Escolher arquivos | Nenhum arquiveo selecionado

| Executar

Figura 3.36: Visdo geral da interface usudrio da fase "Inser¢cdo de Axiomas"

Ap0s o carregamento da ontologia, rela¢des ndo taxondmicas sdo extraidas
e retornadas ao usuario em forma de lista no campo “Relagdes”. E possivel selecionar
qual a relagdo se deseja trabalhar através da caixa de selecdo localizado ao lado das
relacdes. Ao clicar no botdo “ENVIAR” a ferramenta inicia a extragdo de todas as
instancias da relagdo selecionada. A Figura 3.37 ilustra possiveis rela¢des identificadas

nesta fase.

Insergao de Axiomas ¢

inicio Relagdes Resultados

grandparent_of(Person,Person)
grandson_of(Person,Person)
mother_of(Person,Person)
grandmother_of(Person,Person)
dependent_of(Person,Person)
granddaughter_of(Person,Person)
married_with_husband(Person,Person)
sister_of(Person,Person)
brother_of(Person,Person))
father_of(Person, Person)

Enviar

Figura 3.37: Trecho de relagdes ndo taxondmicas identificadas na ontologia

Por fim, as hipoteses inferidas anteriormente sdo armazenadas no campo
“Resultados” a fim de que sejam transformadas em axiomas a ser incluidos na
ontologia através do botdo “GERAR”. A Figura 3.38 ilustra as hipéteses listadas no

campo de resultados.
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Insercdo de Axiomas ¢

inicio = Relagées | Resultados

mother_of (?A,?C)Afather_of (?B,?C) ->married_with(?A,78B)
father_of (?A,7C) Amother_of (?B,7C) ->married_with(?A,7B)
mother_of (?B,7A) ->daughter_of (?A,7B)

daughter_of (?7A,?C) Amother_of (7C,7B) ->sister_of (?A,7B)

grandmother_of (?A,7B) ->grandparent_of (?A,78)

Gerar

Figura 3.38: Relagdes selecionadas a serem transformadas em axiomas da ontologia

Os axiomas gerados podem ser visualizados através do software Protégé
por meio do plugin SWRL, assim como ilustrado na Figura 3.39. A lista completa dos

axiomas encontra-se no Anexo D.

@ Vetadata(Ontology1402107815.0wl) | OWLClasses | I Properties | 4 Individuals | = Forms | =% SWRLRules |
SWRL Rules
Enabled Name |
W Taip_Rule-0 = daughter_of(7C, 74) a brother_of(7E, 7C) — mother_of(74, 78)
v Tailp_Rule-1 = daughter_of(78, 74) = mother_of(74, 7B)
v Tailp_Rule-2 =+ daughter_of(?8, 7A) - father_of(?A, 7B)

Figura 3.39: Axiomas em SWRL desenvolvidos na fase de "Inser¢do de Axiomas”

O resultado final do processamento é uma ontologia de aplicacdo com
todos os elementos componentes. Esta ontologia pode ainda ser submetida a fase
"Incrementar Ontologia” para que mais elementos sejam adicionados com o objetivo

de extender a ontologia desenvolvida.

Este incremento pode ser realizado a partir de qualquer uma das fases da
Apponto-ProTool, cabe ao desenvolvedor a decisdo de incrementar ou ndo a ontologia
desenvolvida. Um exemplo deste incremento pode ser visualizado na Figura 3.40

” . 4 ” 7 . . ~
que apresenta as classes “Family” e "Person” geradas durante a primeira execucdo
da ferramenta e as classes "Family_Law”, "Family_entity”, "Civil_union”, "Divorce”,
e "Matrimony” referentes a segunda interacdo da ferramenta, resultando em uma

ontologia incrementada.

O desenvolvimento deste processo Apponto-Pro foi realizado através de um
somatorio de técnicas adaptadas e integradas, uma metodologia mais um ciclo de vida
que deu origem ao processo Apponto-Pro e a ferramenta case Apponto-ProTool que

semiautomatiza o processo. Este ciclo de vida pode ser visualizado na Figura 3.41.
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| @ Metadata(apponto_pro.owl) |

For Project: @ ApponteProTeolincrementada For C

OWLClasses | N Properties | 4 Individuals | = Forms |

INSTANCE BROWSER

ass Person

(Asserted | inferred |

awl Thing Assert T '& " X 6%
v @ Famity (14) Qpason 1 =
Person (209 ’ Person_10
v Family_law (11 @ Person_101
¥ @ Family_entity (31 ‘Pa'gm_“] oz
Civil_union (5 & Person_105
Divorce (35 4 Person_106
Matrimony (2 & Person 107
[l Object properties f Té 5 Il Datatype Properties
[ Wves_with_partner_of I date_of_hirth
i h@a_ol M date_of_divarce
I child_of M date_of_marriage
M divorced_of
M famiy_cases_of =
I falher_of
Enabled Hame: L
| Taip_Rule-10 = family_cases_of(7A4, 7C) » famiy_cases_of(3B, 7C) = child_ot(?4, 76)
¥  Taip_Rules =4 husband_ol(7B, 72 = wife_of(74, 7B)
¥ Taip_Rule7 = father_of{7A, 7E) - mother_ni(7A, 78)

Figura 3.40: Trecho da antologia desenvolvida

Apponlo-Pro

¥ TECNICAS
b
-

(adaptadas ¢ integradas)

METODOLOGIA + CICLODEVIDA

Santos[11], Correia [32]

Galvio [33], Serra [34]. Faria

[7] e Silva [15]

> PROCESSO

Apponilo-ProTool
3

-

FERRAMENTA
CASE

Figura 3.41: Ciclo de vida do processo Apponto-Pro

Primeiramente, foi realizado um somatdrio de técnicas com o objetivo

de adquirir conhecimento sobre as abordagens que compdem o processo proposto.

Este somatério incluiu todas as técnicas a ser adaptadas e integradas resultando

numa metodologia mais um ciclo de vida que permitiu identificar as vantagens e

desvantagens em cada uma das técnicas, bem como estabelecer a definicdo da ordem

de descoberta dos elementos da ontologia para que fosse realizada a adaptagdo e

integracdo adequada. Por exemplo, a GAODT [5] constréi uma ontologia de aplicagdo
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que gera apenas cinco elementos da defini¢do formal de ontologias (elementos Cc, H,
R, P e A), obtendo em seu resultado final uma ontologia com instancias ausentes. A
técnica para a aquisi¢do de relagdes taxondmicas de uma ontologia [6] e o método
para a aprendizagem de hierarquias de conceitos utilizando analise formal de conceitos
(AFC) [7] visam apenas a aprendizagem de classes e rela¢des taxondmicas (elementos
Cc, H) aprende classes e relagdes taxonomicas da ontologia. TARNT [8] extrai os
relacionamentos ndo taxondmicos da ontologia (elemento R). A DIPPAO [3], gera as
instancias (elemento I) da ontologia. E, a TAILP [9], gera apenas os axiomas (elemento

A) da ontologia.

A partir destas informagdes a ordem de integracdo definida anteriormente
foi concretizada a partir das necessidades identificadas em cada uma das abordagens
citadas. Além disso, houve a necessidade de realizar a adaptagdo da ontologia para
que cada uma das técnicas pudessem ser integradas, estas alteragdes sdo discutidas
na sec¢do 3.8. Uma vez definida a ordem de descoberta foi desenvolvido o processo
Apponto-Pro que integrou todas as abordagens analisadas no somatério de técnicas
quem incluiu a metodologia e o ciclo de vida. Para prové suporte ao processo foi
desenvolvida a ferramenta de software Apponto-ProTool que permitiu a construgao de
uma ontologia de aplicacdo que contempla todos os elementos da ontologia de forma

conjunta atendendo ao principal objetivo deste trabalho.

3.8 Discussao sobre a Apponto-ProTool

Para o desenvolvimento da Apponto-ProTool foi definida uma ordem de
integracdo de ferramentas onde esta, obedeceu as necessidades que foram encontradas
em cada uma das abordagens utilizadas, ou seja, a integragdo corresponde a ordem de

descoberta dos elementos da ontologia de acordo com cada ferramenta.

Estas necessidades foram identificadas a partir de uma anélise sobre cada
um dos produtos finais gerados pelas ferramentas, onde pdde ser constatada a
auséncia de elementos da definicao formal em cada um dos resultados obtidos. A
primeira ferramenta analisada (GAODTool [5]) trabalha na constru¢do manual de uma
ontologia de aplicacdo que gera classes, hierarquias, relacionamentos, propriedades

e axiomas a partir de um conjunto de objetivos e fatos, porém néao trabalha com a
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geracdo de instancias para que tenha como produto final uma ontologia completa.
A vista disso, precisa do suporte de uma ferramenta relacionada ao povoamento de

ontologias para que esta caréncia de instancias seja suprida, logo, foi integrada a ela a

ferramenta DIPPAOTool [3].

Neste ponto da integracdo foi constatada a solugdo de duas questdes, uma
é possibilidade de insercdo de instancias em uma ontologia gerada a partir de uma
ferramenta ja existente e a outra é a obtengdo de uma ontologia completa com todos
os elementos da definicdo formal de ontologias. Buscando extender a ontologia
desenvolvida foi integrada a Apponto-ProTool a ferramenta TAILP [9] para que novos
axiomas fossem adicionados, isto permitiu a integracdo dos axiomas em LPO gerados
pela GAODTool [5] com os axiomas gerados pela TAILP [9] gerando como produto

tinal uma ontologia de aplicacdo extendida com novas regras.

No entanto, trabalhar com a integracdo de ferramentas ja existentes ndo
é uma tarefa simples, pois essa exige estudo e conhecimento profundo sobre cada
abordagem, uma vez que mesmo utilizando a mesma linguagem de representacdo
de ontologias (OWL), podem surgir problemas durante seu retiso, como a forma
de captura e formalizagdo do conhecimento a ser trabalhado, o retiso de conceitos
previamente estabelecidos, a avaliagdo da implementacdo e até a limitacdo do seu
desenvolvimento, devido as ferramentas utilizadas para a integragdo, nem sempre
basearem-se em uma mesma linguagem de programacao, dificultando a obtencado de

resultados satisfatorios.

Na desenvolvimento da Apponto-ProTool, ndo foi diferente, todas as
problemadticas aqui citadas foram encontradas. Para resolvé-las, foram analisadas
as saidas obtidas de modo isolado em cada uma das ferramentas que compdem a
Apponto-ProTool, tendo estas sofrido alteragdes para que pudesse haver éxito em seus
resultados e o produto final obtivesse sucesso, as altera¢des realizadas incluiram a

combinacdo de técnicas, a adaptacdo da ontologia e a integracdo em si.

Inicialmente, para cada ferramenta, foi analisada a forma que os dados sdao
descritos e representados na ontologia e logo apds foram analisados para verificar sua
compatibilidade. Na GAODTool [5] a entrada dos dados é realizada manualmente
na forma de um conjunto de objetivos e fatos, a partir desses objetivos sdo definidos

as classes, hierarquias, relagdes, propriedades e axiomas. No entanto, apds a andlise
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do processamento destas entradas, foram constatadas que a forma de descri¢do das
relagdes ndo taxondmicas e a representagdo das propriedades sdo tracadas de maneira
discorde a ontologia gerada pela DIPPAOTool [3] e, estes precisam estar descritos
de forma semelhante para que possam ser integrados. Apesar da DIPPAOTool [3]
ndo definir propriedades nem relagdes taxondmicas esta, realiza a identificagdo de
instancias a partir da aplicacdo de técnicas puramente linguisticas que permitem para
identificar as instancias através dos relacionamentos ndo-taxondmicos e propriedades

de uma ontologia.

A ferramenta GAODTool [5], especifica as relagdes ndo taxondmicas
levando em consideragdo os verbos presentes nas frases, a fim de que estes representem
os relacionamentos a ser extraidos e as propriedades sejam criadas. Por exemplo, para
o objetivo “Identify the husband of a person”, a relagdo extraida é “Identify” devido este
ser o verbo encontrado na frase, porém este verbo precisa de um complemento para
ter sentido, para isso é realizada uma redefini¢do do relacionamento, gerando assim a
relacdo “IdentifyHusband”. Conforme descrito na Tabela 3.17 e visualizado na Figura

3.42 na interface do Protégé.

Tabela 3.17: Relacdo ndo taxonémica gerada pela GAODTool

Relacédo Entidades Relacionamento

Identify | Husband, Person | IdentifyHusband

Object | Datatype | Annotation | Al |
| [ Identify_Child_member |
[ Identify_Husband_member

[ Determmine _Marriage
[ Idertify _VWife_member

Figura 3.42: Propriedades da GAODT visualizadas na interface do Portégé

Entretanto, as relagdes descritas desta forma impossibilitam que a
terramenta DIPPAOTool [3] realize a instanciagdo da ontologia pelas razdes expostas
a seguir. Como ja citado, a DIPPAOTool [3] extrai as instancias a partir de um
corpus dado como entrada, realizando a associacdo das instancias de propriedades

e de relacionamentos ndo taxondmicos as suas respectivas classes, ou seja, associa
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0s nomes ou pronomes que se referem a uma mesma entidade descrita previamente
no texto para que possa realizar a instanciacdo. Para isso, necessita gerar regras de
extracdo e classificacdo de instancias, estas regras sdo baseadas a partir de padrdes
léxico sintaticos e no conhecimento do dominio representado através da ontologia
de dominio. Esta regra considera as rela¢des hierdrquicas na forma “tipo_de”, por
exemplo, dados os relacionamentos esposa “wife_of”; e marido “husband_of” a seguinte

regra de extragdo e classificacdo é criada:
SE NomePrépriol e NomePréprio2 foram casados ENTAO
classificar NomePrépriol como instancia do relacionamento
marido - “husband_of” e o NomePréprio2 como instancia
do relacionamento esposa - “wife_of”

Esta forma de declaracdo de relacionamentos ndo taxondmicos facilita a
busca por instdncias a partir do processamento do corpus dado como entrada. Por
exemplo, ao se inserir o objetivo “Identify the husband of a person”, a relagdo hierarquica
extraida é “husband_of”. A Figura 3.43 ilustra alguns exemplos das rela¢des ndo

taxondmicas que a DIPPAOTool utiliza para identificar instancias no corpus.

Object | Datatype | Annotation | Al |

8 Obiect propertis o % [y

[ Child_member_of

[ Husband_member_of
[ Wife_member_of

[ Marriage_of

Figura 3.43: Propriedades geradas pela DippaoTool

Entretanto, outras questdes ainda precisaram ser solucionadas, a primeira

delas diz respeito a estrutura do arquivo OWL gerado por cada uma das ferramentas.

Para que exista a instanciacdo de classes na ferramenta DIPPAOTool [3] e
estas possam ser representadas na OWL, é necessério que haja uma associagdo entre as
instancias de propriedades e de relacionamentos ndo taxondmicos as suas respectivas
classes da ontologia. Ambas as ontologias, geram o arquivo OWL, entretanto a
GAODTool [5] faz uso de construtores da OWL como o “Union_of” para agrupar suas

relagdes enquanto a DIPPAOTool [3] agrupa através do “domain” e “range”.



3.8 Discussao sobre a Apponto-ProTool 102

A OWL disponibiliza trés construtores que realizam combinag¢des booleanas
para manipula¢des das extensdes de classes, chamados de conjunto de operadores. Os
membros das classes construidas sdo especificados pelo conjunto de operadores AND,
OR e NOT, usados na Légica Descritiva (DL), a fim de que sejam usados em classes

[31]. Segundo Bechhofer et al. [31], sdo trés estes operadores:

OWL:intersectionOf: declara uma classe cuja sua extensdo contém somente
individuos que sdo membros da extensdo de classe de todas classes descritas em uma
lista, ou seja, possui duas classes com uma instancia em comum. Este operador é
analogo a conjuncdo l6gica, AND. Por exemplo, a classe “WomanAgent” é exatamente

a intersecdo da classe “Agent” e “PersonWoman”. A Figura 3.44 descreve o exemplo.

1 <owl:Class rdf:ID="Wocmanfgent">

3%

<owl:intersectionOf rdf:parseType="Cocllection">»
3 <owl:Class rdf:about="#2Agent">

4 <owl:Class rdf:about="PersonWoman"/>

5 </owl:intersection0of>

6 </owl:Class>

Figura 3.44: Trecho de c6digo descrevendo o construtor “intersection_of”

A OWL:complementOf: declara uma classe cuja extensdo contém
exatamente os individuos que ndo pertencem a extensdo da classe. Este operador é

analogo a negagao logica, NOT. Um exemplo pode ser visualizado na Figura 3.45.

<gwl:Class rdf:ID="Man"/>

<owl:complementOf>

w k=

<owl:Class rdf:about="#Woman">

4 </owl:complementOf>

5 </owl:Class>>

Figura 3.45: Trecho de c6digo descrevendo o construtor “complement_of”

OWL:unionOf: declara uma classe andénima cuja extensao de classe contém
individuos que ocorrem em pelo menos uma extensao de classe das classes descritas

em uma lista. Este operador é andlogo a disjuncdo l6gica, OR.

A GAODTool agrupa suas propriedades utilizando o operador “union_of”.

A propriedade OWL: union_of vincula uma classe para uma lista de descrigdes de



3.8 Discussao sobre a Apponto-ProTool 103

classe, ou seja, declara a uma classe anénima do tipo “Collection” que contém os
individuos que ocorrem em pelo menos uma das extensdes da classe descritas na
lista de classes. O trecho de cédigo descrito na Figura 3.46 representado como as

propriedades sdo representadas na GAODTool [5].

1 <OWL:Class rdf:ID="IdentifyHusband"/>

2 <OWL:unionOf rdf:parseType="Collection">
3 <OWL:Class rdf:about="#PersonX">
4 <OWL:Class rdf:about="#Person¥"/>

5 </0OWL:unionOf>

6 </OWL:Class>

Figura 3.46: Trecho de c6digo descrevendo o construtor “union_of”

Porém, a ferramenta DIPPAOTool [3] utiliza outra representacdo para as
propriedades da ontologia. Propriedades servem para descrever fatos em geral,
podendo se referir a todos os membros que pertencem a uma classe [31]. Uma
propriedade possui um domain e um range que ligam individuos de um dominio
a outros individuos, ou seja, 0 dominio é a classe onde a propriedade se encontra
e o range é a classe que estabelece essa relagdo, por isso foi utilizado apenas as
relagdes nominais identificadas em cada objetivo inserido. Por exemplo, a propriedade

“husband_of” possui o domain “Marriage” e o range “Person” conforme ilustrado na

Figura 3.47.

1 <rdf:Property rdf:ID="husband of">

<rdfs:domain rdf:resocurce="#Marriage”/>

48]

3 <rdfs:range rdf:resource="#Person”/>

4 </rdf:Property>

Figura 3.47: Trecho de c6digo da DippaolTool utilizando o “domain” e o "range”

O trecho do cédigo acima exemplifica a relagdo entre a propriedade
“husband_of” as classes “Marriage” e “Person”. A propriedade “husband_of” é do
dominio “Marriage” e possui como range a classe “Person”. Esta é a forma que as
propriedades sdo descritas na ferramenta DIPPAOTool [3]. Para o desenvolvimento
da Apponto-ProTool foi utilizada a mesma solucdo da DIPPAOTool [3] e como

consequéncia o problema do povoamento foi resolvido. Depois de realizada tais



3.8 Discussao sobre a Apponto-ProTool 104

alteragcdes na GAODTool [5], a instanciagdo das classes foi efetivada, estas alteracoes
permitiram o uso desta ontologia pela ferramenta TAILP [9] sem a necessidade de
realizar mudancas em seus arquivos, devido esta receber como entrada apenas o

arquivo OWL povoado.

O exemplo do resultado da integracdo das ferramentas pode ser visualizado
na Figura 3.48, que apresenta as classes obtidas pela GAODTool e as instancias pela

DIPPAOTool [3]. A Figura 3.49 apresenta os axiomas obtidos pela ferramenta TAILP.

| @ Metadata(Apponto_Pro.owl) | | OWLClasses | MMl Propertes = 4 Individuals | = Forms |

I\ INSTANCE BROWSER

For Project: @ GAODTnovissima For Class: Person
|[ Asserted | Inferred
Instances o4 & * X 6

M |
owl:Thing | Ascartad i

|

|

|

) Marriage @ Person_1

4 Person_2
@ Person_3

Person (3)

Figura 3.48: Exemplo das classes e instancias obtidas ap6s a integragao das ferramentas

GAODTool e DIPAOTool

||

=+ daughter_of(?C, 74) » brother_of(7B, 7C) = mother _of(74, 7B)
= daughter_of(7EB, 7A) = mother_of(?A, 7B)
= daughter_of(?B, ?A) = father_of(?A, 7B)
=+ daughter_of(?C, YA) A brather_of(7B, 7C) — father_of(?4, 7B)

Figura 3.49: Exemplo das regras obtidas com a integracdo da ferramenta TAILP

A escolha da Apponto-ProTool para a construgao de ontologias de aplicagao
possui como vantagens a capacidade do usudrio desenvolver uma ontologia completa,
o uso de abordagens ja existentes que permitem uma melhor representacdo do
conhecimento de um dominio, a defini¢do do principal objetivo que o sistema pretende
alcancar bem como a facilidade de manipulagdo da ferramenta devido possuir uma
interface dinamica e intuitiva que orienta o usudrio na execugdo de cada uma de suas

fases.

Como desvantangens podemos citar o método de entrada dos objetivos,
uma vez que é um trabalho manual que consome tempo e esforcos e a necessidade
de um servidor web que seja executado em plataforma Windows, devido a algumas

das bibliotecas utilizadas na integracdo das ferramentas s executarem neste sistema
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opracional. Na Tabela 3.18 é apresentada a classificacdo da Apponto-ProTool com

relacdo aos critérios adotados e analisados nesta discussao.

Tabela 3.18: Critérios de classificagdo da Apponto-ProTool

Critério

Apponto-ProTool

O tipo de ontologia desenvolvida

Ontologias de aplicagao

GAODTool
A ordem na qual as ferramentas foram integradas DIPPAOTool
TAILP
O retiso de abordagens existentes Sim
Elementos gerados CHILRPA

Uma funcionalidade a ser implementada futuramente é a implementagao

das fases “Aprendizagem de Classes e Rela¢cdes Taxonomicas” e “Aprendizagem

de Relacionamentos ndo Taxondmicos”, bem como a automagdo da ferramenta de

maneira que facilite ainda mais o trabalho do desenvolvedor. Estas questdes sdo vistas

como uma limitacdo da ferramenta podendo ser implementada em trabalhos futuros.

A Tabela 3.19 apresenta as ferramentas utilizadas pela Apponto-ProTool,

onde descreve de forma sucinta suas particularidades bem como as modifica¢des

realizadas em cada uma delas, descritas anteriormente, para que pudessem ser

integradas na Apponto-ProTool de maneira efetiva.
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Tabela 3.19: Modifica¢des realizadas nas ferramentas utilizadas pela Apponto-ProTool

Ferramentas Particularidade Modificagdes realizadas

Alteracdo no método de entrada dos relacionamentos

Ambiente de desenvolvimento — PHP; néo taxondmicos permitindo que sejam consideradas

GAODTool as relagdes tipo_de;

Considera os verbos presentes nas frases como | Adaptacdo da ontologia permitindo que seja declarada

as relagdes ndo taxonOmicas descritas; utilizando a sintaxe domain e range;

Uso do operador Union_of para vincular

classes da ontologia a um tipo Collection;

Adaptacdo da ontologia para que receba novos elementos;

Migracao do ambiente de desenvolvimento JAVA

DIPPAOTool | Ambiente de desenvolvimento — JAVA; para o PHP;

Adaptacdo da ontologia para o ambiente de desenvolvimento;

Migragdo do ambiente de desenvolvimento JAVA

TAILP Ambiente de desenvolvimento - JAVA; para o PHP;

Adaptacdo da ontologia para o ambiente de desenvolvimento;

3.9 Considerag¢oes finais

Neste capitulo foi apresentado o Apponto-Pro, um processo incremental
para o aprendizado e povoamento de ontologias de aplicacdo, sendo a principal
contribuicdo desta pesquisa o desenvolvimento e disponibiliza¢do de um processo que
integra e retisa abordagens preexistentes desenvolvidas pelo grupo GESEC: GAODT
[5], um processo para a aquisicdo de relagdes taxondmicas de uma ontologia [6], o
método para a aprendizagem de hierarquia de conceitos utilizando analise formal de
conceitos — AFC [7], TARNT [8], DIPPAO [3] e TAILP [9]. Todas as fases do processo

foram descritas e ilustradas através de exemplos no dominio do Direito da Familia.

A Apponto-Pro apresenta algumas vantagens, dentre elas podemos citar
a constru¢do de um ontologia de aplicagdo completa através de uma abordagem
incremental para o aprendizado e povoamento de ontologias de aplicagdo, permitindo
estender a ontologia a ser gerada, expressando melhor o conhecimento sobre um

dominio de interesse. Uma desvantagem do processo e da ferramenta se da por se
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tratar de uma abordagem semiautomaética, necessitando da interagdo do usudrio em

algumas etapas tornando o desenvolvimento da ontologia um tanto custoso.

Ainda neste capitulo foi apresentada a ferramenta Apponto-ProTool
desenvolvida para dar suporte as atividades do processo proposto juntamente
com uma discussdo que descreveas alteracdes e implementagdes realizadas para a

integragdo das ferramentas que compdem a Apponto-ProTool.
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4 AVALIACAO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o resultado do estudo de caso
desenvolvido para avaliar o processo Apponto-Pro descrito no capitulo 3, bem como
a efetividade de suas fases através da integracdo de trés abordagens contidas no
processo: GAODT [5], DIPPAO [3] e TAILP [9]. A integracdo das técnicas permitiu
a geracdo de uma ontologia de aplicacdo completa, composta por todos os elementos
da definicdo formal através da ferramenta Apponto-ProTool. A avalia¢do consistiu na
aplicacdo da métrica precision para calcular os valores obtidos a partir dos elementos
retornados na ontologia automética, desenvolvida pela Apponto-Pro, comparados
com os valores obtidos a partir dos elementos retornados na ontologia construida
manualmente. Também é realizada uma avaliagdo sobre o niimero de instancias

retornados pelas duas ontologias de forma quantitativamente.

NA secdo 4.1 é apresenta o dominio do Direito da Familia [32] em que
foram baseadas as ontologia e na se¢do 4.2 é apresentada uma discussdo e avaliagdo
dos resultados obtidos a partir da aplicagdo da medida de precisdo. Na secdo 4.3 sdo

apresentadas as consideragdes finais do capitulo.

41 O dominio abordado: o direito da familia

O Direito da Familia é o ramo do Direito Civil que especifica o complexo de
normas que regulam entre outros fatos, a celebracdo do casamento, sua validade e os
efeitos que dele resultam; as relacdes pessoais e econdmicas da sociedade conjugal; a
dissolugdo desta; as rela¢des entre pais e filhos; os vinculos de parentesco e os institutos
complementares da tutela, curatela e da auséncia [32]. A ontologia desenvolvida
neste dominio consiste em uma classe raiz chamada “Family_Law” da qual derivam
duas grandes classes “Family_Entity” e “Person”. A primeira descreve as principais
entidades familiares legalmente consideradas e a segunda discrimina os elementos
pessoais constituintes de uma familia. A estrutura de classes, relacionamentos nao

77z

taxondmicos e propriedads da ontologia “Family_Law” é ilustrada na Figura 4.1.
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Uma entidade familiar, descrita pela classe “Family_Entity”, consiste de
um vinculo juridico entre duas ou mais pessoas, caracterizado obrigatoriamente
por uma propriedade “married_date”, que indica a data de formagdo do vinculo
e, opcionalmente, por uma propriedade “dissolution_date”, que indica a data de

finalizagdo do vinculo.

Ha diferentes tipos de entidades familiares: “Marriage”, “Cohabitation”,
“Civil_Union”, “Domestic Patnership” e “Putative_Marriage”, subclasses da superclasse
“Family_Entity”. Todas as subclasses herdam as propriedades “constitutive_date” e

“dissolution_date” da superclasse “Family_Entity”.

7

Um casamento, representado pela classe “Marriage”, é uma entidade
familiar formada por esposo, esposa e, em alguns casos, um ou mais filhos.
Convém ressaltar que nesta ontologia é considerado como casamento a unido
entre duas pessoas de sexos diferentes.  Os atributos especificos da classe
“Marriage” sdo os relacionamentos nao taxonomicos: “child_member” (indica os filhos),

“husband_member” (indica o esposo) e “wife_member” (indica a esposa).

A unido estavel representada pela classe “Cohabitation” é um acordo firmado
entre duas pessoas, no qual ambas decidem viver juntas como se casados fossem. Os
atributos especificos da classe “Cohabitation” sdo os relacionamentos ndo taxondmicos:
“child_member” (indica os filhos), “femal_partner” (indica o parceiro feminino) e

“male_partner” (indica o parceiro masculino).

A unido civil representada pela classe “Civil_Union” é todo contrato
civil entre duas pessoas do mesmo sexo com fins de constituir familia. Os
atributos especificos da classe “Civil_Union” sdo os relacionamentos ndo taxondmicos:
“child_members” (indica os filhos) e “same_sex_couple” (indica as duas pessoas do

mesmo Sexo).

A parceria doméstica representada pela classe “Domestic_Partnership” é uma
relacdo juridica entre dois individuos que vivem juntos, mas ndo sdo unidos por
casamento ou unido civil, como por exemplo, um avd com seus netos. Os atributos
especificos da classe “Domestic_Partnership” sdo os relacionamentos ndo taxondmicos:
“chief_member” (indica membro chefe) e “dependents_members” (indica os membros

dependentes).
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O casamento putativo representado pela classe “Putative_Marriage” é um
casamento aparentemente vdlido, mas legalmente invéalido por um impedimento
técnico, como, por exemplo, um casamento pré-existente desconhecido por uma das
partes. Os atributos especificos da classe “Putative_Marriage” sdo os os relacionamentos
nao taxondmicos: “child_members” (indica os filhos), “femal_partner” (indica o parceiro
feminino), “male_partner” (indica o parceiro masculino) e “technical_impediment”

(indica o impedimento técnico).

Uma pessoa, descrita pela classe “Person”, € caracterizada

pelas propriedades “name” e “date_of birth”. Os relacionamentos néo
taxondmicos desta classe sdo o0os membros de uma familia: “father_of”,
“mother_of”,  “brother_of”,  “sister_of’,  “daugter_of”,  “son_of’,  “husband_of”,

Ay

“wife_of”, “grandparent_of”, “erandmother_of”,”grandson_of”,”granddaughter_of”,

“lives_in_family_with_female_family_partner” e “lives_in_family_with_male_family_partner”.

Estas classes da ontologia Family_Law podem ser visualizadas graficamente

na Figura 4.2.

‘ man ‘ worrml ‘Dnmslic_?aﬂna'ship| |Civil_Un:nn

| Cohabitation

| Putative_Mamiage ‘ Marriage

Figura 4.2: Visdo geral da ontologia Family_Law

A secdo 4.2 descreve as medidas de avalia¢do utilizadas juntamente com os
resultados obtidos. E na secdo 4.4 sdo discutidos os resultados encontrados através
da aplicagdo da medida de precision entre a “Family_Law” desenvolvida manualmente

pelo grupo GESEC e a “Family_Law” assistida pela Apponto-ProTool.

4.2 Medidas de avaliacao

De acordo com Velardi et al [33] um dos objetivos da avaliagdo das

ontologias geradas automaticamente ndo é apenas a comparacdo das diferentes
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abordagens, mas a verificacdo da capacidade de um dado processo automdtico de
competir com o processo totalmente humano de conceitualizagdo de um determinado

dominio.

Esta secdo apresenta uma discussdo sobre os resultados obtidos com a
ontologia "Family_Law” desenvolvida pela ferramenta Apponto-ProTool em relacdo
a ontologia “Family_Law"” desenvolvida manualmente pelo grupo GESEC, ambas
ontologias possuem 0 mesmo dominio de aplicagdo. Nesta discussdo, as ontologias sdo
avaliadas de duas formas, uma é através da aplicagdo da métrica precisao precision [34]
para calcular a efetividade entre as ontologias. A segunda forma avalia as instancias
identificadas tanto pela ontologia povoada automaticamente quanto pela ontologia

povoada manualmente de maneira quantitativa.

A precisdo é baseada na quantidade relevante de conceitos, hierarquias,
relacionamentos ndo taxondmicos, propriedades e axiomas retornadas pela ontologia
desenvolvida automaticamente em relacdo a ontologia desenvolvida manualmente,
ou seja, a medida de precisdo reflete a quantidade de conhecimento corretamente
identificados na ontologia, com relagdo a todo o conhecimento disponivel nela. Para
isso necessitam de uma ontologia que possua valores de referéncia, que no contexto
deste trabalho é a ontologia desenvolvida manualmente.Para efeitos de discussao,
as ontologias utilizadas nesta avaliacdo passam a ser chamadas de Familyl quando

referida a ontologia manual e Family2 quando a ontologia automatica for citada.

Segundo Dellschaft e Staab [34], a medida de precisdo precision [34] é
utilizada para comparar uma ontologia de referéncia, que neste caso foi a desenvolvida
manualmente, com uma ontologia automatica, esta ultima gerada pela Apponto-
ProTool. Neste sentido, a adaptacdo da medida de precisdo, ndo utiliza termos
recuperados como se estivesse calculando a efetividade de uma técnica de recuperagao
de informacdo mas, recebe como entrada elementos que fazem parte da composicao

das ontologias geradas manualmente e automaticamente.

Desta forma, a aplicacdo da medida de precisdo permite comparar a
relevancia dos termos contidos na Familyl em relacdo aos termos contidos na Family2.
A Figura 4.3 ilustra ontologia construida manualmente e a Figura 4.4 ontologia

desenvolvida de forma automaética.
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Figura 4.3: Visdo parcial da ontologia “Family_Law” construida manualmente

CLASS BROWSER

Class Hierarchy

For Project: @ AppontoProToolincrementada

[ @ Metadata(apponto_pro.owl) | ' OWLClasses | B Properties | 4 individuals | = Forms |

N INSTANCE BROWSER
For Class: @ Person

| Asserted | Inferred

owl: Thing
v @ Fanily (14)
0 Person (209)
v @ Fanmily_law (11)
v O Family_entity (31)
@ Civil_union (£)
@ pivorce (35)
) Matrimony (2)

[l Object properties

Assert ¥ ¢ ¢ X¢
@ Person_1
@ Person_10
@ Person_101
@ Person_102
@ Person_105
@ Person_106
4 Person 107

i ﬁ B Il Datatype Properties

(I kves_with_partner_of
I brother _of

I chid_of

I divorced_of

| I date_of_birth
M date_of_divorce
M date_of_marriage
M name

Figura 4.4: Visdo parcial da ontologia “"Family_Law"” gerada automaticamente pela

Apponto-ProTool

Considerando as ontologias Familyl e Family2, foi calculada a precisdo que

considerou a quantidade de elementos relevantes entre elas através da Férmula 4.1.

Esta féormula foi adaptada a partir dos trabalhos de Dellschaft e Staab [34] e utilizada

neste contexto para calcular o valor de precision necessario para esta avaliagdo, ou que

melhor atenda as necessidades do desenvolvedor.
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Precision(S;, ;) = (4.1)

e Si: Lista de elementos de algum conjunto (C., R, P ou H) da ontologia gerada
pela Apponto-ProTool.

e Sj: Lista de elementos de algum conjunto (C., R, P ou H) da ontologia gerada

pelo especialista do dominio.

4.3 Discussao dos resultados

A quantidade de elementos identificados nas ontologias Familyl e Family2

sdo expressos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Quantidade de elementos identificados nas ontologias

C./R|P H A I
Familyl | 21 |39 | 8 | 12 | 20 | 237
Family2 | 7 |15 |5 | 6 | 12 | 672

Na Tabela 4.2 sio demonstrados os resultados obtidos a partir do calculo
da medida de precision. Os valores descritos representam a precisdo encontrada, de

acordo com cada um dos conjuntos que compdem a ontologia.

Tabela 4.2: Valores encontrados ap6s o cdlculo da medida de precision

Conjuntos | Valores de Precision
C. 71%
R 73%
P 60%
H 33%
A 66%

O célculo da medida de precision proposto por Dellschaft e Staab [34] foi
aplicado apenas para os conjuntos C., H, R, P e A pois a férmula adotada calcula os

elementos em comum nas ontologias geradas manualmente e automaticamente. Para a
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avaliagdo do conjunto de instancias foi adotada a forma de avaliagdo proposta por Faria
[3] que realiza uma andlise comparativa para avaliar quantitativamente a ontologia
povoada automaticamente e a ontologia povoada manualmente por especialistas de

dominio ou engenheiros do conhecimento.

A ontologia gerada pela Apponto-ProTool obteve 71% de precision para o
conjunto C., 73% para o conjunto R, 60% para o conjunto P, 33% para o conjunto H e

66% para o conjunto A.

O conjunto R obteve o maior valor de precisdo, fato este ja esperado, pois
assim como um relacionamento pode existir entre pares de conceitos predefinidos
na ontologia, por exemplo <C; relacionamento C,>, vdrios relacionamentos
também podem referenciar um mesmo conceito, por exemplo a classe “Marriage”
possui o0s relacionamentos ndo taxondmicos “child_members” (indica os filhos),

“husband_member” (indica o esposo) e “wife_member” (indica a esposa.

O conjunto C. retornou o segundo maior valor de precisdo encontrado
que foi de 71%. Como a ontologia Familyl é desenvolvida através de um ciclo
incremental, é possivel a insercdo de novas classe nesta ontologia a cada interacdo
realizada, tendo como resultado um rico conjunto C.. O conjunto A retornou 66% de
precisdo, este valor estd diretamente ligado a quantidade de instancias identificadas na
ontologia, pois 0s axiomas sdo identificados a partir de instancias de relacionamentos
ndo taxondmicos deduzidos, contudo foi observado que mesmo uma ontologia com
muitas instancias ndo significa que a quantidade de axiomas extraidos serd extensa
pois estes sdo gerados com a aplicacdo de programagdo em légica indutiva, ou seja,
nem todas as instancias atendem aos requisitos de inferéncia para retornar axiomas. O
conjunto P obteve 60% de precisdo, este valor esta relacionado diretamente ao conjunto
C,, pois as propriedades de classes de ontologias de mesmo dominio sdo, em geral
semelhantes, em muitos casos os resultado divergentes se deve a questdes relacionadas

a nomenclatura.

O menor valor de precisdo foi identificado no conjunto H, fato este ja
esperado, pois as ontologias foram geradas por especialistas que possuem requisitos
distintos, mesmo para os casos em que as ontologias possuem um mesmo dominio de
aplicagdo estas possuem uma quantidade de informag¢des muito grande que ao serem

organizadas nem sempre possuem hierarquias semelhantes.
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Para a avaliacdo do conjunto de instancias foram observados que a Family2
obteve como resultado um rico conjunto I comparados a Familyl, sendo um resultado
j& previsto, uma vez que a ontologia desenvolvida pela Apponto-ProTool extrai
as instancias a partir do processamento automatico de uma grande quantidade de
documentos e as instancias contidas na Familyl sdo inseridas de forma manual. A
vantagem deste tipo de avaliagdo é que o especialista de dominio e o engenheiro
de conhecimento sdo capazes de identificar se a ontologia povoada automaticamente
retorna as instancias de forma efetiva ou ndo, enquanto que uma desvantagem ¢é que
a avaliacdo é lenta e subjetiva. Lenta porque é realizada de forma manual, o que
demanda tempo para avalid-las, e subjetiva devido tais ontologias serem avaliadas
por especialistas do dominio e engenheiros do conhecimento que possuem diferentes

interesses.

Podemos concluir que os resultados obtidos apds a avaliagdo oferecem
resultados satisfatérios pois a variacdo dos valores retornados pelas ontologias foi
muito baixo em apenas no conjunto H, enquanto que nos demais estes resultados

foram relativamente satisfatorios.

4.4 Considerag¢oes finais

Neste capitulo foi apresentado a avaliacdo realizada para calcular a
efetividade da ontologia Family_Law a partir da integracdo das ferramentas GAODTool
[5], DIPPAOTool [3] e TAILP [9], que deram origem a ferramenta Apponto-ProTool.
A partir desta integracdo pode ser constatada a construgdo de uma ontologia de
aplicacdo completa por todos os elementos da defini¢do formal de ontologias assim

como proposto nos objetivos deste trabalho.

A avaliagdo realizada permitiu calcular a efetividade dos resultados
obtidos tanto pela ontologia desenvolvida automaticamente quanto pela ontolologia
desenvolvida manualmente através da aplicacdo da medida de precision para os
conjuntos C., R, H, P e A, para o conjunto I foi realizada uma anélise comparativa

que avaliou quantitativamente as instancias das ontologias.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou as principais abordagens que trabalham na
construgdo de ontologias, destacando aspectos positivos e as limita¢des encontradas, e
propds um processo incremental para o aprendizado e povoamento de ontologias de
aplicacdo que consiste em seis fases: “Construcdo de Ontologia Base”, “Aprendizagem
de Classes e Rela¢des Taxondmicas”, “Aprendizagem de Relacionamentos ndo
Taxondmicos”, “Povoamento de Ontologia”, “Inser¢do de Axiomas” e “Incrementar

Ontologia”.

Na definicdo da ordem de descoberta dos elementos da ontologia, o
Apponto-Pro inicia seu processo com a técnica GAODT [5] devido esta formalizar
e definir o principal objetivo que o sistema deseja alcancar. A segunda abordagem
integrada foi a técnica para a aquisigdo de relagdes taxondmicas de uma ontologia [32]
e o método para a aprendizagem de hierarquias de conceitos utilizando andlise formal
de conceitos - AFC [33] que realizam a identificacdo de relagdes taxondmicas de uma
ontologia. A primeira através de métodos estatisticos e a segunda através da aplicagdo
de algoritmos de AFC, isso permite o enriquecimento, a aprendizagem e a extensdo
da ontologia. TARNT [34] foi integrada neste ponto do processo devido precisar de
um conjunto de conceitos para identificar seus relacionamentos ndo taxondmicos e a

ontologia em desenvolvimento possui um rico conjunto de C. e H.

Visto que neste ponto do processo a ontologia ndo possui o elemento I,
ou seja, as classes geradas ndo contém instancias, hd a necessidade de se integrar
ao processo uma técnica que trabalha com o povoamento de ontologias, logo, foi
integrada ao processo a DIPPAO [7], suprindo a caréncia do elemento I. Vale ressaltar
que os axiomas gerados até este ponto da integragdo estdo implicitos na ontologia e
por isso foi integrada ao processo a técnica TAILP [15] que trabalha na geracdo de
axiomas, estes retornados de forma explicita na ontologia. Os axiomas que esta técnica
insere permite a integracdo das regras de LPO desenvolvidas pela GAODT [5], com as
regras de LPO geradas a partir da TAILP [15], obtendo como resultado uma ontologia

de aplicacdo completa.
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A Apponto-ProTool é uma ferramenta desenvolvida que déd suporte ao
processo proposto utilizando durante o seu processamento ontologias e fontes de
informacdes textuais. A ferramenta foi desenvolvida no ambiente do PHP utilizando
funcionalidades de ferramentas desenvolvidas na linguagem Java. Uma das limita¢des
da ferramenta é o fato de trabalhar somente com fontes de informacdes textuais em
lingua inglesa, pelo fato de ter ferramentas que auxiliam a aplicacdo de PLI e EI
desenvolvidas somente em inglés. Outra limita¢do é a necessidade de um servidor web
que seja executado em plataforma Windows devido a algumas bibliotecas utilizadas

pela ferramenta serem exclusivas da plataforma citada.

A ferramenta realiza um processamento semiautomatico pois em algumas
fases necessitar da intervengdo do usudrio. Para uma total automagdo da Apponto-
ProTool todas as ferramentas que a compdem deveriam ser reimplemantadas e esta
é uma tarefa custosa sendo de dificil implementacdo, uma vez que a ontologia
desenvolvida é guiada por objetivos baseados a partir do conhecimento do especialista
do dominio e do engenheiro do conhecimento cabendo a eles definir o principal
objetivo que pretendem alcangar, além de permitir ao desenvolvedor a escolha quais
as classes, relagdes e propriedades que guiardo todo o processo de construgdo da

ontologia em questao.

Para avaliar o processo proposto foi desenvolvido um estudo de caso, que
consistiu na construg¢do da ontologia de aplicagdo Family_Law no dominio do Direito da
Familia onde sua efetividade foi calculada através da medida de precisdo precison [34]

que compara uma ontologia construida manualmente e uma ontologia automatica.

Para esta avaliagdo foi utilizada somente a medida de precisdo precision [34].
Uma outra medida de avaliagdo que poderia ser utilizada é o recall e a Medida-F [3].
O recall serve para indicar a proporcao de elementos relevantes em resposta a uma
consulta do usudrio, no entanto para a ontologia em questdo o usudrio ndo deseja
consultar algo e sim gerar e incrementar novos elementos na ontologia de forma que
a enriqueca cada vez mais. Uma vez que o recall ndo é calculado a Medida-F [3] é

descartada pois esta ¢ uma medida harmonica entre o recall [34] e a precisdo precision

[34].

As préximas segdes sdo descritas as constribui¢des e resultados desta

pesquisa, a publicagdo realizada e os trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
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5.1 Contribuic¢oes e resultados da pesquisa
As principais contribui¢des desta pesquisa foram:

e Andlise do estado da arte de algumas abordagens que trabalham no

desenvolvimento de ontologias de aplicacao.

e Uma andlise comparativa das técnicas estudadas, ressaltando suas principais

caracteristicas bem como suas caréncias.

e Desenvolvimento do processo Apponto-Pro, por meio de uma abordagem
incremental para o aprendizado e povoamento de ontologias de aplicacao,

concretizando um trabalho futuro anteriormente citado por Santos [5] e Leite [9].

e O Apponto-Pro proporciona a construgdo de uma ontologia de aplicagdo
completa, caracteristica ndo abordada por nenhuma das técnicas analisadas na

fundamentacao tedrica e no estado da arte.

e Desenvolvimento da ferramenta de software Apponto-ProTool, que fornece
suporte semiautomdtico para a construcdo de ontologias de aplicacao,
permitindo assim que o tempo de desenvolvimento de ontologias de aplicacdo

reduza consideravelmente.

e Aplicagdo da Apponto-ProTool no dominio do Direito da Familia para a

construgdo da ontologia de aplicacdo “Family_Law”.

5.1.1 Publicacao

A publicacido “Apponto-Pro: Um Processo Incremental para o
Aprendizado e Povoamento de Ontologias, Suzane Carvalho dos Santos e Rosario
Girardi, 9* Conferéncia Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacién — CISTI,
pp 167-172. Barcelona, Espanha. 18 a 21 de junho de 2014", apresentou as principais
técnicas da fundamentagdo tedrica e do estado da arte juntamente com o ciclo de
desenvolvimento do processo Apponto-Pro para a constru¢do e aprendizado de

ontologias de aplicacdo.
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5.2 Trabalhos futuros

Alguns trabalhos podem ser desenvolvidos a partir dos resultados obtidos

neste:

e Implementacdo das fases “Aprendizagem de Classes e Relagdes Taxonomicas”
e “Aprendizagem de Relacionamentos ndo Taxondmicos”, contribuindo para o
enriquecimento e extensdo da ontologia de maneira que represente melhor o

conhecimento a cerca de um dominio.

e Automacdo da ferramenta Apponto-ProTool a fim de reduzir os custos e esforcos
durante o desenvolvimento da ontologia permitindo a aquisi¢do automaética de

conhecimento.

e Aprimorar a avaliagdo da efetividade do processo através da construcdo de

ontologias de aplicagdo em outros dominios.
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A ANEXO: Objetivos e fatos no dominio do

Direito da Familia

Objetivos e Fatos Tipo
List the members of a family Objetivo
Identify the father of a person Objetivo
Identify the mother of a person Objetivo
Identify the son of a person Objetivo
Identify the daughter of a person Objetivo
Identify the brother of a person Objetivo
Identify the sister of a person Objetivo
List the grandfather of a person Objetivo
List the grandmother of a person Objetivo

Identify the great grandfather of a person | Objetivo

Identify the great grandmother of a person | Objetivo

List the grandparents of a person Objetivo

List the great grandson of a person Objetivo

List the great granddaughter of a person | Objetivo

Identify the grandson of a person Objetivo

Identify the granddaughter of a person | Objetivo

List the uncle of a person Objetivo
List the aunt of a person Objetivo
Identify the cousin of a person Objetivo
Identify the nephew of a person Objetivo
Identify the niece of a person Objetivo
Identify the wife of a person Objetivo
Identify the husband of a person Objetivo
List the parents of a person Objetivo

Identify the father in law of a person Objetivo

Identify the mother in law of a person Objetivo
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Identify the brother in law of a person Objetivo
Identify the sister in law of a person Objetivo
List the godfather of a person Objetivo
List the godmother of a person Objetivo
Identify the stepfather of a person Objetivo
Identify the stepmother of a person Objetivo
List the halfbrother of a person Objetivo
List the halfsister of a person Objetivo
Identify the family entity of the family law | Objetivo
Find a matrimony entity of a person Objetivo
Find a divorce entity of a person Objetivo
Find a civil union entity of a person Objetivo
Find a annulment entity of a person Objetivo

A person has name Fato

A person has date of birth Fato

A person has date of matrimony Fato

A person has date of divorce Fato

A person has date of annulment Fato

A person has adress Fato

A person has phone number Fato

A person has e-mail Fato

A person has father Fato

A person has mother Fato

A person has son Fato

A person has daugther Fato

A person has brother Fato

A person has sister Fato

A person has grandfather Fato

A person has grandmother Fato

A person has grandson Fato

A person has wife Fato

A person has husband Fato
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A person has parents Fato

A person has uncle Fato

A person has aunt Fato

A person has children common Fato
A person has unusual children Fato
A person has partner Fato

A person has descendents Fato

A person has ascending Fato

A person has spouse Fato

A person cousin Fato

A person has nephew Fato

A person has niece Fato
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B ANEXO: Axiomas desenvolvidos no dominio
do Direito da Familia

J personX, 3 personY | father_of(personX,personY) A mother_of(personX,personY)

— son_of(personX,personY)

d personX, 3 personY | brother_of(personX,personY) A sister_of(personX,personY) —

daughter_of(personX,personY)

d personX, 3 personY | grandfather_of(personX,personY) A grandmother_of

(personX,personY) — grandson_of(personX,personY)

dpersonX, 3 personY | great_grandfather_of(personX,personY) A

great_grandmother_of(personX,personY) — grandparents_of(personX,personY)

3 personX, 3 personY | uncle_of(personX,personY) A aunt_of(personX,personY) —

cousin_of(personX,personY)

d personX, 3 personY | godfather_of(personX,personY) A

godmother_of(personX,personY) — nephew_of(personX,personY)

3 personX, 3 personY | godfather_of(personX,personY) A

godmother_of(personX,personY) — niece_of(personX,personY)

d personX, 3 personY | father_in_law_of(personX,personY) A

mother_in_law_of(personX,personY) — brother_in_law_of(personX,personY)
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d personX, J personY | father_in_law_of(personX,personY) A

mother_in_law_of(personX,personY) — sister_in_law_of(personX,personY)

J personX, 3 personY | wife_of(personX,personY) A husband_of(personX,personY)

— partner_of(personX,personY)

J personX, 3 personY | stepfather_of(personX,personY) A
stepmother_of(personX,personY) — halfdaugther_of(personX,personY)

J personX, 3 personY | stepfather_of(personX,personY) A

stepmother_of(personX,personY) — halfson_of(personX,personY)

d personX, 3 personY | halfbrother_of(personX,personY) A

halfsister_of(personX,personY) — parents_of(personX,personY)

d personX, 3 personY | family_cases_of(family_entity,family_law) A

family_law_of(personX,personY) — family_cases_of(personX,personY)

d personX, 3 personY | family_entity_of(personX,personY) A

family_law_of(personX,personY) — divorced_of(personX,personY)

d personX, 3 personY | family_entity_of(personX,personY) A

family_law_of(personX,personY) — married_with(personX,personY)

J family_entity, 3 matrimony, 3 person | married_with(personX,personY) —

family_cases_of(matrimony,family_entity)

3 family_entity, 3 divorce, 3 person | divorcied_of(personX,personY) —

family_cases_of(divorce,family_entity)
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J family_entity, 3 civil_union, 3 person | lives_with_partner(personX,personY) —

tamily_cases_of(civil_union,family_entity)

J family_entity, 3 annulment, 3 person | separate_of(personX,personY) —

tamily_cases_of(annulment,family_entity)
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C ANEXO: Axiomas desenvolvidos em RuleML

<Assert>

<Rulebase mapClosure="universal»
<Implies>

<And>

<Atom>
<Rel>father_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

<Atom>
<Rel>mother_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</And>

<Atom>
<Rel>son_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</Implies>

<Implies>

<And>
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<Atom>
<Rel>daughter_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

<Atom>
<Rel>son_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</And>

<Atom>
<Rel>parents_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</Implies>

<Implies>

<And>

<Atom>
<Rel>grandfather_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

<Atom>

<Rel>grandmother_of</Rel>
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<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</And>

<Atom>
<Rel>grandson_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</Implies>

<Implies>

<And>

<Atom>
<Rel>uncle_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

<Atom>
<Rel>aunt_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</And>

<Atom>
<Rel>nephew_of</Rel>

<Var>PersonX</Var>
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<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</Implies>

<Implies>

<And>

<Atom>
<Rel>father_in_law_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

<Atom>
<Rel>mother_in_law_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</And>

<Atom>
<Rel>brother_in_law_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</Implies>

<Implies>

<And>

<Atom>

<Rel>great_grandfather_of</Rel>
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<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

<Atom>
<Rel>great_grandmother_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</And>

<Atom>
<Rel>great_grandson_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</Implies>

<Implies>

<And>

<Atom>
<Rel>godfather_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

<Atom>
<Rel>godmother_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>

<Var>PersonY</Var>
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</Atom>

</And>

<Atom>
<Rel>godson_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</Implies>

<Implies>

<And>

<Atom>
<Rel>halfsister_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

<Atom>
<Rel>halfbrother_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</And>

<Atom>
<Rel>stepfather_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>

</Atom>
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</Implies>

<Implies>

<And>

<Atom>
<Rel>husband_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

<Atom>
<Rel>wife_of</Rel>
<Var>PersonX</Var>
<Var>PersonY</Var>
</Atom>

</And>

<Atom>
<Rel>matrimony_entity_of</Rel>
<Var>Matrimony_entity</Var>
<Var>Person</Var>
</Atom>

</Implies>

<Implies>

<And>

<Atom>
<Rel>date_of_birth</Rel>
<Var>Date_of birth</Var>

<Var>Person</Var>
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</Atom>

<Atom>
<Rel>date_of_matrimony</Rel>
<Var>Date_of_matrimony</Var>
<Var>Person</Var>

</Atom>

<Atom>

<Rel>date_of divorce</Rel>
<Var>Date_of divorce</Var>
<Var>Person</Var>

</Atom>

<Atom>
<Rel>date_of_annulment</Rel>
<Var>Date_of annulment</Var>
<Var>Person</Var>

</Atom>

<Atom>

<Rel>adress</Rel>
<Var>Person</Var>
<Var>Adress</Var>

</Atom>

<Atom>
<Rel>phone_number</Rel>
<Var>Person</Var>
<Var>Phone_number</Var>

</Atom>
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<Atom>
<Rel>email</Rel>
<Var>Person</Var>
<Var>Email</Var>
</Atom>

</And>

<Atom>
<Rel>name</Rel>
<Var>Person</Var>
<Var>Name</Var>
</Atom>
</Implies>
</Rulebase>

</ Assert>
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mother_of( ?C, ?A) A mother_of(?C, ?B) — brother_of(?A, ?C)
father_of( ?C, ?A) A father_of(?C, ?B) — brother_of(?A, ?B)
daughter_of(?C, ?A) A brother_of(?B, ?C) — mother_of(?A, ?B)
daughter_of(?B, ?A) — mother_of(?A, ?B)

daughter_of(?B, ?A) — father_of(?A, ?B)

daughter_of(?C, ?A) A brother_of(?B, ?C) — father_of(?A, ?B)
brother_of(A,B) — father_of(C,A)

brother_of(A,B) — father_of(C,A), grandfather_of(D,A)
brother_of(A,B) — father_of(C,A), mother_of(D,A)
brother_of(A,B) — father_of(C,A), father_of(C,B)
brother_of(A,B) — father_of(C,A), father_of(C,D)

father_of( ?C, ?A) A father_of(?C, ?B) A sister_of(?A, ?B) — brother_of(?A, ?B)

father_of( ?A, ?C) A father_of(?C, ?B) — grandfather_of(?A, ?B)

140
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brother_of(A,B)

mother_of( ?A, ?C) A father_of(?B, ?C) — married_with(?A, ?B)

father_of( ?C, ?A) A mother_of(?C, ?B) — brother_of(?A, ?C)

grandmother_of( ?A, ?B) — grandparent_of(?A, ?B)

daughter_of( ?A, ?C) A mother_of(?C, ?B) — sister_of(?A, ?B)

family_cases_of(?A, ?C) A family_cases_of(?B, ?C) — child_of(?A, ?B)

husband_of(?B, ?A) — wife_of(?A, ?B)

father_of(?A, ?B) — mother_of(?A, ?B)
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