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Sumario

O exponencial aumento do volume de informagdo disponivel, motivado pela
evolucao tecnoldgica, originou uma necessidade de meios automaticos de pesquisa
e filtragem de informagc&o, como os Sistemas de Recuperagéo de Informagao (SRI).

Um SRI nao deve limitar-se & pesquisa directa de palavras em documentos, deve
conseguir extrair e processar a informagao semantica de um texto. Os SRI podem
representar a seméantica dos documentos num ambiente Semantic Web, através de
ontologias. O processo de construgdo de ontologias é complexo e moroso. E dificil
saber se uma ontologia ¢ suficientemente abrangente para a informagéo seméantica
dos documentos. Pretende-se a automatizagio deste processo, permitindo o ajuste
dinamico da ontologia & seméntica encontrada nos documentos.

Este trabalho incide sobre a construcdo automética de ontologias a partir de
um conjunto de documentos e a utilizagdo dessas ontologias em processos de in-
feréncia. Foi construido um protétipo, que analisa a base de documentos em busca
de elementos a incluir na ontologia que representard (parcialmente) a seméntica
expressa nesses documentos. A anélise dos documentos envolve técnicas de PLN,
Programacao em Légica e outras, descritas ao longo desta dissertagao.
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A Methodology to automatic Ontology
construction and its application
within Information Retrieval Systems

ABSTRACT

The exponential growth of the amount of available information, caused by tech-
nological evolution, created a need for automatic information lookup and filtering
methods like Information Retrieval Systems (IRS).

IRS can perform direct word search in a document, but besides that they must
be able to extract and process text semantic information. IRS can represent docu-
ments semantic content in a Semantic Web environment, through ontologies. The
ontology construction process is somewhat complex and slow. It’s difficult to know
if an ontology is wide enough to cover the full documents semantic. The process
must become automatic, to allow the dynamic ontology tuning and concordance
with documents content.

This work is about automatic ontology construction from text documents and
ontology-based inference process. A prototype has been made to analyse the do-
cuments text , looking for the elements to include in the new ontology which will
partially represent the text semantics for those documents. The document analy-
sis includes NLP techniques, Logic Programming and others described along this
dissertation.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo faz-se uma introdugéo sobre a area do trabalho e a re-
levancia que a tematica aqui abordada tem na sociedade de informacao.
O enquadramento e a motivagdo para o trabalho sdo apresentados na secgao 1.1.
Os objectivos definidos séo enumerados na secgao 1.2.

1.1 Enquadramento e Motivacao

As Tecnologias de Informacio desempenham um papel importante na sociedade

actual. A tecnologia conquistou o seu lugar e, de forma mais ou menos evidente,
estendeu-se a todos os utensilios e actividades da civilizagao moderna.
Com a Internet, a distancia fisica deixou de ser um problema. A Web proporciona
uma gigantesca base de dados em continuo crescimento e actualizagdo, disponivel
em qualquer ponto do mundo, minimizando as diferengas sociais e econdmicas.
A adaptacédo de pessoas e instituigdes as sucessivas evolugbes tecnolégicas tornou
possivel o acesso a informacdo em quantidades cada vez maiores, de um modo
progressivamente mais rapido e mais fcil.

Perante um enorme volume de dados é imprescindivel um processo de os orga-
nizar para se conseguir o melhor proveito. S&o necessdrias técnicas automaéticas
de filtragem de informac@o, como Sistemas de Recuperagdo de Informacao (SRI),
para auxiliar o utilizador a encontrar aquilo que realmente procura.

O processo mais tradicional para pesquisar um documento, muito usado na mai-
oria dos SRI, é a pesquisa por palavras-chave. A ideia é ter um vector de palavras
associadas a cada documento, contendo uma série de conceitos identificados no
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texto, por via manual ou automéatica. Tal abordagem conduz, em geral, a dema-
siados resultados, sendo que muitos deles sdo indesejaveis ou irrelevantes face ao

pretendido pelo utilizador. Suponhamos que pretendemos encontrar uma pégina
na web relativa a alguém que:

e o0 nome é Silva
e é funciondrio da Universidade de Evora

e gosta de futebol

Se usarmos o mais popular motor de busca na internet e efectuarmos uma pes-
quisa tipica com Silva, Universidade de Evora e futebol, a lista de resultados sera
muito extensa, incluindo:

e alunos da Universidade de Evora com apelido Silva
e calendério e resultados da equipa de futebol da Universidade de Evora

e pessoas cujo nome ¢ Silva e mencionam terceiros ligados ao futebol

s o somos e s

procura de informagéo sobre o assunto X

1 I

C

[

( [

resultados
101 - 200

resultados
1 - 100

resultados
201 - 300

Figura 1.1: Excesso de resultados numa pesquisa

N&o é suficiente ter os documentos indexados. Para conseguir um nivel de
eficicia superior, um SRI em bases de texto necessita obter, representar e processar
a informacdo semantica dos textos. A verdadeira mensagem do texto sé poder
obter-se pelo significado expresso em cada frase ou expressao, pelo que um sistema
ndo se deve limitar 3 pesquisa de palavras, isoladamente.
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Para encontrar o resultado desejado na pesquisa anterior, ndo basta que o do-
cumento contenha aquelas palavras. E preciso deduzir do texto que existe uma
relacao laboral entre uma pessoa de nome Silva e uma instituicdo Universidade de
Evom, bem como o gosto dessa pessoa por futebol.

Na area de Processamento de Lingua Natural existem técnicas que permitem
analisar um texto com o objectivo de extrair informagdo. Ao combinar algumas
dessas técnicas, podemos obter relagdes entre palavras de cada expressio, chegando
a fragmentos de informac@o que representam, parcialmente, a seméantica do texto.

A Internet comecga a reflectir a importancia da seméntica, com o surgimento
e expansdo da Semantic Web?, que é alvo de crescente interesse, a nivel global,
tanto da parte de pessoas ligadas as novas tecnologias como de outros sectores,
das ciéncias as letras.
Em todas as 4reas de cada quadrante parece haver vontade de adoptar a versdo
Semantic Web dos documentos existentes e garantir que os novos respeitam este
formato. Desde as familias de felinos, répteis ou aves de rapina até as classes de
palavras de uma gramatica, os tipos de vinho ou meios de transporte, tudo, mesmo
tudo, parece ser naturalmente representdvel em Semantic Web.

A possibilidade de ultrapassar a representacdo destinada a humanos, com lin-

guagens capazes de lidar formalmente com a informagao, num contexto favoravel
as maquinas e ao tratamento automadtico, leva a que esta 4rea seja eleita para
diversos fins.
Alguns servigos na Web, como a previsdo meteoroldgica ou a cotagdo das bolsas,
passaram a oferecer a informagdo num modo alternativo, invisivel para nés, em
que os dados sao representados num formato predefinido e fixo, 0 que no acontece
com a representagao para leitura humana, onde se introduzem alteragdes periodi-
camente, quer seja no aspecto visual de letras ou tamanhos, na ordem de listagem
ou agrupamento de categorias. Esta atitude facilita a construgéo de ferramentas
para a consulta desses dados.

Para serem mais dinamicos e abrangentes, os Sistemas de Recuperacio de In-
formacdo devem estar preparados para lidar com a informacdo disponivel, que
pode ser proveniente de um meio exterior, nomeadamente em ambiente Semantic
Web.

Por outro lado, é desejavel que a interacgdo com estes sistemas ndo se resuma
a obtencdo de resposta a interrogagdes. Existe interesse em consultar a base de

1Um novo conceito de Web, descrito na secgao 2.1.



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

conhecimento que tais sistemas possuem, tanto para consulta directa como para
a preparacdo de novas ferramentas de inferéncia. Esta necessidade de cooperacao
justifica a publicagdo da informagao de cada sistema.

A representagio semantica dos documentos é a base para o processo de in-
feréncia. Esta informacdo pode servir para a constru¢do de uma ontologia em
Semantic Web, na medida em que envolve os conceitos referidos nos documentos.

Através de uma ontologia pode definir-se uma hierarquia de classes represen-
tativas de conceitos, objectos ou entidades, caracterizadas pelas respectivas pro-
priedades. A formalidade inerente & ontologia e & linguagem usada garante a
sua adequacdo & semantica dos documentos, resultando num meio ideal para pu-
blicacdo em ambiente Web e a0 mesmo tempo possibilitando a inferéncia para
responder a interrogagdes. A figura 1.2 mostra um esquema com uma ontologia e
um sistema para construir e interagir com essa ontologia.

documentos

internet

Figura 1.2: Sistema baseado em ontologia

As pessoas responséveis pela elaboragio da ontologia deparam-se com problemas
que véo muito além das dificuldades técnicas. Na primeira tentativa para criar uma
ontologia de conceitos, em geral, surgem duvidas como:
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e saber se a ontologia dever ser construida manualmente

e saber se a ontologia construida ja é suficiente para o pretendido

Mesmo com alguma experiéncia, ao tentar construir uma nova ontologia relacio-
nada com outro assunto, voltam a surgir as mesmas dificuldades. Néo existe uma
solucdo universal. Na prética existe sempre um risco de se obter uma ontologia
demasiado simples, ou o contrario, uma ontologia tao elaborada que torna a sua
utilizagdo pouco viavel.

O trabalho apresentado tem a ver com esta probleméatica, nomeadamente ao
nivel da automatizacao do processo de construgdo da ontologia.

1.2 Objectivos

O propésito do trabalho é mostrar uma possivel aplicagdo de ontologias em Sis-
temas de Recuperacdo de Informagao, apresentando uma metodologia para cons-
trucao automatica da ontologia e 0 modo como o sistema interage com a mesma.

Foi analisado o Sistema de Recuperacio de Informacgéo da Procuradoria Geral
da Republica Portuguesa [QRO1b], j4 existente (descrito mais adiante), e também
a sua base documental, que consiste em pareceres de natureza juridica, com o
propésito de ser concebido um sistema paralelo, um modelo baseado em ontologias.

Um objectivo fundamental do trabalho é desenvolver um mecanismo para cons-
truir automaticamente uma ontologia, de maneira que esta represente, na medida
do possivel, a informagao expressa no texto dos documentos. Tal mecanismo €
procurado por muitos, e ainda que os seus resultados possam ser parcialmente in-
completos, poders contribuir significativamente para o melhoramento do processo.
A ontologia construida pode ser usada para publicar os dados recolhidos do texto.
Outra importante caracteristica do sistema é a utilizagao da ontologia para pro-
cessos de inferéncia para responder a interrogagdes sobre um documento, jd que é
a ontologia que representa a seméntica parcial desse documento.

Resumindo, o que se descreve a seguir é uma metodologia para construir de
modo automético uma ontologia a partir de um conjunto de documentos e a sua
utilizagdo em processos de inferéncia.
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O proximo capitulo faz uma sintese dos conceitos e da drea em que o trabalho
se insere, abordando temas como Semantic Web e Recuperacao de Informacgao. O
capitulo 3 descreve alguns trabalhos relacionados com o tema desta dissertacao,
uns sobre a utilizagdo de ontologias e outros relativos a construgao de ontologias.
O sistema proposto é apresentado no capitulo 4, e descrito em detalhe ao longo
dos capitulos 5, 6 e 7. O capitulo 8 inclui alguns testes e exemplos de interaccdo
com o sistema, e por dltimo, a discussao do trabalho é apresentada no capitulo 9.



Capitulo 2

Conceitos Envolvidos

Antes de apresentar o trabalho realizado importa fazer uma introducéo sobre a
drea em que se enquadra e os conceitos envolvidos.
A seccdo 2.1 descreve a drea de Semantic Web, apresentando algumas definicdes,
os seus objectivos (2.1.1) e principios em que assenta (2.1.2). A subsecgdo 2.1.3
enumera as varias camadas logicas que se identificam nesta area, seguindo-se o
conceito de ontologia (2.1.4) e uma lista de linguagens utilizadas em Semantic
Web (2.1.5).
A linguagem OWL, empregue neste trabalho, é descrita na secgao 2.2, com in-
formagdes sobre classes e propriedades (2.2.1), insténcias (2.2.2) e algumas ferra-
mentas relacionadas com a linguagem (2.2.3).
A seccao 2.3 apresenta uma breve descri¢do sobre a drea de Recuperagao de In-
formacdo, o objectivo dos Sistemas de Recuperagao de Informagéo (2.3.1) e alguns
métodos de Recuperacao de Informagéo (2.3.2).

2.1 Semantic Web

A World Wide Web tornou-se num vasto e poderoso meio de comunicagao, de
pesquisa, palco para comércio e servigos. Contudo, o seu enorme potencial fica
parcialmente limitado &s capacidades do ser humano para navegar pelas diferentes
fontes de informacao disponiveis. Existe um volume dificilmente quantificavel de
documentos, com enderecos URL e referindo outros documentos com links para os
respectivos enderecos, em que muitas vezes o utilizador se perde.

“The Semantic Web is a vision: the idea of having data on the Web
defined and linked in such a way that it can be used by machines not
just for display purposes, but for automation, integration and reuse of
data across various applications.”
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in Semantic Web Activity Statement!

“The Semantic Web is an extension of the current web in which
information is given well-defined meaning, better enabling computers
and people to work in cooperation.”

in [BLHLO1]

As citagOes anteriores apresentam uma sucinta descri¢ao do conceito de Seman-
tic Web como uma extensdo da web “tradicional” & qual se adicionam funciona-
lidades de caricter seméantico.

Antes, os documentos estavam exclusivamente pensados para a leitura por pes-
soas, consistindo em textos em lingua natural, normalmente incluindo algumas
formatacgdes sobre as fontes, as cores e os tamanhos. Em Semantic Web, os do-
cumentos sdo enriquecidos com uma informacao complementar, representando a
seméantica que contém, através de um cddigo propicio para o processamento au-
tomatico, facilitando assim a consulta dos mesmos por parte de programas.

2.1.1 Objectivo

O objectivo da Semantic Web é o desenvolvimento de standards e tecnologias
que permitam &s méiquinas e processos automaticos compreender mais informagao
expressa na Web, servindo de suporte para a descoberta de conhecimento, inte-
gragdo de dados e automatizagao de tarefas.

Com a adopc¢éo deste tipo de representagao para documentos abre-se o caminho
para novas formas de:
e publicacdo de informagao
e pesquisa de informagao
e integracdo de dados
e troca de informagao
Ao efectuar uma pesquisa, os resultados obtidos serdo mais precisos. Por outro
lado, serd mais simples e exequivel integrar dados provenientes de diversas fontes,

uma vez que € possivel comparar e estabelecer uma relacdo entre os dados com um
relativo rigor que antes nao existia.

thttp://www.w3.0rg/2001/sw/Activity
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Actualmente, podem j4 encontrar-se bastantes documentos em formato Seman-
tic Web, mas representam uma pequena parte dos documentos gerados no dia-a-
dia. Depois existem ainda os documentos mais antigos, os quais poderiam vir a
ser traduzidos para Semantic Web. A Web estd em permanente actualizacdo e é
importante que em todo o mundo esteja esclarecido e consciente das vantagens da
Semantic Web.

A ideia, a longo prazo, é ser mais que uma experiéncia bem sucedida para
determinados dominios. E desejavel que a Semantic Web atinja uma dimensao
comparavel a actual Web. Para isso é necessdrio aumentar o nimero de documen-
tos anotados.

O impacto desta disseminagao global da Semantic Web é enorme, na medida em
que val permitir tirar partido da capacidade de processamento das maquinas, de
um modo mais eficaz e com uma eficiéncia jamais alcangada por um humano.

2.1.2 Principios

Existem seis principios que servem de base ao conceito de Semantic Web. Esses
principios s@o os seguintes:

1. Tudo pode ser identificado por URIs
Os recursos e as suas referéncias podem ter tipos

E aceitavel ter apenas informagao parcial

Ll

Nao hé necessidade de verdade absoluta
5. Ha lugar para a evolugao

6. Desenho minimalista

As pessoas, os animais, os lugares, os objectos e tudo o que existe no mundo
fisico e imaginério necessita de um identificador para que se possa referir inequi-
vocamente. A Web ja possui o conceito de identificador para um documento ou
recurso, é conhecido como Universal Resource Identifier, ou abreviadamente, URI.
Através da utilizagdo deste tipo de identificador, tnico & escala global, é possivel
especificar um conjunto de caracteristicas sobre uma entidade de um modo per-
ceptivel para todos, ultrapassando a barreira das designacoes regionais. Como
exemplo para a identificacao de um lugar, a cidade de Helsinquia pode ser referida
em Semantic Web pelo URI da respectiva pagina Web oficial, tal como sugere a
figura 2.1.
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Figura 2.1: A cidade de Helsinquia identificada pelo URI da sua pagina Web

Os documentos que usualmente encontramos na Web estdo pensados para a
analise humana, sem meta-informagdo a explicar para que servem ou qual a sua
relagio com outros documentos. Ao encontrar um link no meio do texto, referindo
outro documento, o utilizador pode usar a sua intuigéo e a partir do texto a volta
do link deduzir algum tipo de relagdo entre os documentos, mas as maquinas nao
conseguem fazer o mesmo.

Em Semantic Web, os recursos relacionam-se com outros recursos, também
através de links para determinados identificadores URIs. O que existe de novo
relativamente & Web, é que os recursos e links podem ter tipos. Isto confere-lhes
mais expressividade, associando-os a conceitos que poderdo agora ser captados pe-
las méquinas.

E possivel dizer que um recurso é uma especializagdo de outro, identificado pelo
URI, ou até que o autor deste documento é um recurso Semantic Web do tipo
pessoa, (identificado também com um URI).

A gigantesca dimensdo da Web foi um factor determinante para que as preo-
cupagdes estivessem mais relacionadas com a escalabilidade que com a integridade
das referéncias j4 existentes. Acontece muitas vezes que os documentos mudam
de local e os links deixam de apontar para o recurso correcto. O mesmo pode
acontecer em Semantic Web. E necessdrio que as aplicacies estejam precavidas
contra esta possibilidade e consigam funcionar com base nos dados disponiveis.
Em geral, a informagdo disponivel/util é parcial, e é com isso que as aplicagoes
terao de trabalhar.

Nem sempre o que se encontra num documento Web corresponde a verdade.
Mais uma vez, a Semantic Web ¢ igualmente afectada por casos de informagoes
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incorrectas.

A fiabilidade de um documento deve ser avaliada pela aplicacao que processa a in-
formacao desse mesmo documento. Este processo pode ser baseado na atribuigao
de um contexto as assercdes encontradas. Cada contexto, com assercdes, é eti-
quetado com o autor das afirmagdes, quando as fez e as credenciais ou nivel de
credibilidade que entdo lhe foi associado. Depois cabe & aplicacdo recolher apenas
a informagao de determinado grupo de contextos.

Quando um utilizador A indica ao seu programa para confiar nas informagdes
do seu amigo B e este j4 fez o mesmo para um conjunto de pessoas, e assim por
diante, cada um acaba por confiar nos que estdo mais adiante na cadeia. E aqui
que surge o conceito de Chain of Trust, pela cadeia de confianca estabelecida.

Um conceito pode ser definido de modo ligeiramente diferente por pessoas de

lugares diferentes, ou inclusivamente pela mesma pessoa em momentos distintos.
Em Semantic Web é possivel utilizar dados relativos aos vérios modos de definir o
mesmo conceito usando vocabularios distintos.
Existe a possibilidade de adicionar dados, actualizando a informagao disponivel,
sem que para isso seja necessério alterar os dados antigos. O principio assenta em
suportar a evolucdo sem que se alterem os dados ja disponiveis. Como exemplo,
consideremos os dados do passado sobre uma pessoa cujo nome é José, e que apos
concluir a sua licenciatura se inscreveu em mestrado.

AlunoDeMestrado

an
ano “jsaias@di uevora.pt’

AlunoDeLicericiatura

essoa
300" pessoa P “3003"

"111403@alunos.uevora:pt”

" Pessoa
1
/nome | sexo
v

"Jose” “masculino”

Figura 2.2: Evolu¢do com novos dados, mantendo os antigos
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De acordo com o apresentado na figura 2.2, a actualizagdo do enderego de correio
electrénico pode efectuar-se adicionando novos dados. Os dados antigos podem
permanecer sem perigo de confusdo e fazem sentido para o contexto em que foram
inseridos. A data dos dados pode servir para identificar a informacao actual.

Existe a preocupagdo de manter um desenho minimalista, de modo a preservar
uma representacio simples para os conceitos simples e tornar possivel a repre-
sentagao de conceitos complexos.

2.1.3 As camadas légicas de Semantic Web

Os principios de Semantic Web sdo implementados em vérias camadas de tec-
nologias Web e outros standards. Essas camadas sao apresentadas na figura 2.3.

Figura 2.3: As camadas l6gicas de Semantic Web

A camada de Unicode e URI tem a ver com a defini¢ao de character sets apro-
priados e mecanismos de referenciagdo de objectos (pelo respectivo enderego).
Ao nivel da camada XML existe uma descrigdo baseada em standards XML, na-
mespaces e rmlschema que torna possivel a integragdo das definigbes Semantic
Web noutras aplicacoes baseadas também em standards XML.
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As camadas do topo: Logic, Proof e Trust (e de modo transversal as Assinatu-

ras Digitais) s@o apresentadas apenas como demonstragdo. Actualmente estd em
preparacgdo um conjunto de standards para este nivel.
De baixo para cima, deve ser possivel definir um conjunto de regras logicas, ava-
liadas por aplicagoes da camada superior para provar alguma coisa. Na camada
Trust existem mecanismos para confiar ou ndo em determinada prova. Prevé-se a
utilizacdo de assinaturas digitais como garantia da idoneidade da informagéo.

Finalmente, existem mais duas camadas intermédias, RDF+rdfschema e Onto-
logy vocabulary. A primeira engloba as linguagens Semantic Web, definindo o vo-
cabuldrio usado para a descri¢do dos objectos e dos seus respectivos tipos. Depois
existe uma camada de estruturas hierdrquicas de objectos, usualmente agrupados
por classes, definida com uma linguagem da camada anterior.

As préximas secgdes sdo dedicadas a esta matéria.

2.1.4 Ontologia

Uma ontologia define os termos usados para descrever e representar uma area
de conhecimento. As ontologias sdo usadas por pessoas e aplicagdes para a troca
de informacoes sobre um determinado dominio ou &4rea de conhecimento, como
biologia ou medicina. Uma ontologia fornece definigdes de conceitos bésicos de um
dominio, apropriadas para o processamento automético.

Em Semantic Web, as ontologias sdo de grande utilidade, consistindo em estru-
turas com:

e classes para representar conceitos gerais de qualquer area
e relacoes identificadas entre os objectos

e propriedades ou atributos dos objectos descritos

As ontologias sdo efectivamente um meio de representar, com orientagdo para

as maquinas e processamento automaético, a semantica expressa em documentos
Web.
As ontologias facilitam a pesquisa de informagao e integracdo de dados de diferen-
tes comunidades, porque fornecem uma base comum que garante a coeréncia dos
dados (que assim estdo devidamente categorizados e descritos, de um modo mais
standard).
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As ontologias podem ser classificadas em dois géneros. Numa ontologia horizontal
procura-se atingir uma representagdo para todos os conceitos possiveis, sem uma
descricao muito detalhada. No caso de uma ontologia vertical, s6 existem conceitos
de determinada drea, com uma descri¢ao completa, de acordo com o dominio em
que se inserem.

Exemplos de utilizacao de ontologias

Através da Semantic Web, as ontologias podem ser aplicadas para melhorar
o funcionamento de aplicagoes Web ja existentes e permitir a implementacao de
novas aplicagoes e servigos. Vejamos alguns casos em que se podem utilizar onto-
logias:

1. Portais Web

Um portal na Web contem informagao acerca de um determinado assunto,
como o site de uma biblioteca ou as pautas de uma escola. Tipicamente os
documentos do portal estdo orientados para a leitura por pessoas, em que a
preocupacio se prende apenas com as fontes, cores e tamanhos das letras.
Se um portal enriquecer os seus documentos com uma ontologia que re-
presente a sua informacdo, estard aberto o caminho para a utilizacdo de
processos automaticos para a consulta desse portal.

2. Repositérios Multimédia
Numa galeria virtual, por exemplo, seria muito util ter uma ontologia para
associar a cada imagem ou filme um conjunto de informagées como o titulo, o
ano, o autor e o tema. Se esta informacao for incluida numa ontologia, para
além de estar expressa textualmente, a pesquisa automaética pode efectuar-se
com superior eficiéncia por parte de aplicacoes ou agentes.

3. Servigos

Uma ontologia facilita a troca de informac@o entre sistemas. Como tal,
pode aplicar-se a vdrios servigos, da previsdo meteorolégica ao comércio
electrénico.

A computagdo ubiqua, por exemplo, envolve mobilidade e transparéncia
da tecnologia para o utilizador. Os dispositivos devem automaticamente
identificar-se perante outros, num ambiente de grande interoperabilidade.
Esta é mais uma drea em que se pode aplicar uma ontologia, para normali-
zar os conceitos e facilitar a troca de informacgao.
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2.1.5 Linguagens Semantic Web

A medida que a Semantic Web foi crescendo, foram surgindo vérias linguagens
para codificar a semantica dos documentos. A natureza das linguagens criadas
foi influenciada pela época e pela utilizagdo que os seus criadores lhe pretendiam
atribuir.

Em seguida é apresentada uma descricao das principais linguagens que marcaram
a evolugdo da Semantic Web.

RDF

A linguagem Resource Description Framework? (RDF) foi pensada para repre-

sentar informacédo sobre os recursos na World Wide Web. E particularmente til
para descrever meta-informagdo sobre os documentos, nomeadamente o titulo, o
nome do autor ou data de actualizagdo. Através da generalizagdo de conceito de
recurso (web resource), esta linguagem pode também ser empregue para represen-
tar informacdo sobre todas as coisas que sdo identificadas na Web.
A linguagem RDF fornece um meio universal para expressar a informacao sobre
recursos, que pode ser trocada entre aplicagbes sem perda de significado. O pri-
meiro draft RDF foi publicado em Outubro de 1997 e chegou ao estatuto de W3C
Recommendation em Fevereiro de 1999.

O RDF é baseado na identificacdo de recursos na Web através dos seus enderecos
URISs e na respectiva descri¢ao. A descri¢do de um recurso faz-se com um conjunto
de propriedades para as quais se atribui um valor.

A sintaxe RDF é baseada em XML, e como tal, propicia para aplicagdo em
ambiente Web. Um statement RDF pode ser visto como um triplo que define o
valor de uma propriedade para um objecto ou recurso.

Como exemplo, podemos afirmar que “Susana tem 25 anos de idade” através
da expressio:

<?7xml version="1.0"7>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:props="http://www.di.uevora.pt/~ jsaias/sw/props#">
<rdf:Description rdf:about=
"http://www.di.uevora.pt/~ jsaias/sw/pessoas#susana">
<props:idade>25</props:idade>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

%http://www.w3.org/TR/rdf-mt/
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No inicio sdo definidos dois XML namespaces, rdf e props, usados para identifi-
car o local onde s&o definidos: Description, about, RDF e idade. O recurso descrito
é uma, pessoa de nome “Susana’, identificada pelo respectivo URI e caracterizada
pela propriedade “idade”.

RDFS

RDF Schema? (RDFS) estende a linguagem RDF com vocabuldrio para descre-

ver classes de objectos, as suas propriedades e o tipo de dados para o valor dessas
propriedades.
O vocabuldrio RDFS é normalmente usado com um XML namespace que surge
no cédigo com o prefixo rdfs:. Em RDFS, as propriedades de objectos ou re-
cursos sao caracterizadas através das propriedades da linguagem: rdfs:domain
e rdfs:range onde se indica que classe tem a propriedade e qual o tipo para o
respectivo valor da propriedade.

Voltando ao exemplo anterior, a propriedade idade encontra-se definida no URI
indicado em props, da seguinte forma:

<rdf:Description rdf:ID="idade">
<rdf:type rdf:resource=
"http://wuw.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Pessoa"/>
<rdfs:range rdf:resource=
"http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer"/>
</rdf :Description>

O cédigo descreve idade, atribuindo-lhe um tipo com o valor Property (trata-se
de um propriedade em RDF). E também identificada a classe RDF que tem a
propriedade, Pessoa, e o tipo para o seu valor (inteiro).

Topic Maps

Topic Maps* comecou por ser um trabalho de Conventions for the Application
of HyTime, até ser aceite como um tema de trabalho pelo ISO’s SGML working
group, em 1996. Foram necessérios mais quatro anos até ser um standard aprovado,
em Janeiro de 2000. A organizacdo TopicMaps.Org, posteriormente, reformulou

3http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
4http://www.topicmaps.org/
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o Topic Maps dando-lhe uma sintaxe XML, de onde resultou o XML Topic Maps
(XTM).

Entre as aplicagoes de Topic Maps, destaca-se a procura de informagao em gran-
des repositérios de dados. A aplicagdo original da linguagem era a construgao de
indices, indexes e glossarios para documentos, mas a sua aplicabilidade era mais
vasta, nomeadamente na Web, para defini¢do de relagoes entre entidades, consti-
tuindo uma estrutura que torna a pesquisa de dados mais eficiente.

SHOE

Simple HTML Ontology ExtensionsS (SHOE) é uma linguagem desenvolvida por
estudantes e investigadores da Universidade de Maryland e é uma das primeiras
markup languages baseadas em ontologias para a Web.

Esta linguagem é SGML-compliant desde a versao 1.0 e estende o HTML com tags
necessérias para introduzir indicacGes semanticas.

SHOE pode ser usado para interrogagoes, directamente pelo software de um
browser ou outras aplicagoes. Um dos seus propésitos é descobrir rapidamente a
”néo utilidade”de um documento [HHOO].

Actualmente, a linguagem SHOE j4 ndo é mantida activamente pelos seus cria-
dores mas teve um papel importante, tendo sido uma influéncia para linguagens
posteriores.

OIL, DAML e DAML+OIL

Ontology Inference Layer® (OIL) resulta de um projecto de investigagdo da
Unido Europeia para as Information Society Technologies. E uma tecnologia pen-
sada para a Semantic Web e também procura resolver o findability problem de
informacao, facilitar a gestdo do conhecimento e servir de suporte ao comércio
electrénico.

DARPA Agent Markup Language” (DAML) nasceu num programa de inves-
tigagdo em Agosto de 2000, pela organizacdo americana DARPA. A orientagao
base é o suporte & Semantic Web, mas também pode ter aplicagoes no campo do

Shttp://www.cs.umd.edu/projects/plus/SHOE/
Shttp://www.ontoknowledge.org/oil/
"http://www.daml.org/
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conhecimento. O desenvolvimento da linguagem DAML demonstrou o interesse
da comunidade de investigadores em IA nas possibilidades da Web.

DAML permite descrever melhor os dados RDF e assim adiciona mais semantica
aos dados. Permite restringir os valores possiveis de uma propriedade, para além de
contar com propriedades muito tteis para as aplicagoes, como daml : samePropertyAs,
daml:inverseOf e daml:TransitiveProperty.

Pode dizer-se que DAML reforga o RDFS e acrescenta-lhe alguma semantica.
O que hé de comum entre OIL e DAML:

e hierarquias de classes e propriedades baseadas em heranca

construgdo de classes a partir de outras, usando operadores como intersec¢ao,
unido e negagao

restricdo do dominio e cardinalidade das propriedades

propriedades transitivas e inversas

tipos de dados concretos, como inteiros e strings

DAML4+OIL® surge ja no final de 2000. Resulta da cooperacao entre os inves-
tigadores americanos e europeus que desenvolveram o DAML e OIL, tendo sido

aproveitado o melhor de cada linguagem, juntamente com alguma influéncia de
SHOE.

OWL

A mais recente Web Ontology Language, conhecida como OWL?®, é uma markup
language de caracter semantico para a publicacdo de informacdo na Web, usada
para representar conceitos e relagoes entre conceitos.

A linguagem OWL é uma extensdo de RDF e deriva da linguagem DAML+OIL,
incorporando as actualizagbes resultantes da experiéncia de desenho e aplicacdo
daquela linguagem.

Pode encontrar-se uma descrigdo mais completa sobre a linguagem OWL na
seccao 2.2.

8http://www.w3.org/TR/daml+oil-reference
Shttp://www.w3.org/TR/owl-ref/
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2.2 A Linguagem OWL

A linguagem OWL!°, Web Ontology Language, apresenta-se como uma evolugéo
das suas antecessoras, RDF e DAML+OIL, e encontra grande aceitagdo por parte
dos utilizadores de linguagens Semantic Web. Em Agosto de 2003 encontra-se com
o estatuto de W8C' Candidate Recommendation.

OWL fornece trés “sublinguagens”, com diferente poder expressivo para uti-
lizacdo por distintas comunidades de utilizadores:

e OWL Lite - Para as necessidades bdsicas de uma hierarquia e restrigoes
simples.

e OWL DL - Usado quando se pretende a méxima expressividade sem des-
corar a computabilidade da representacdo. (O nome DL deve-se & area des-
cription logics.)

e OWL Full - Quando se pretende a méxima expressividade e a liberdade
sintactica do RDF, sem preocupagoes computacionais.

Cada “sublinguagem” é uma extensdo da anterior. OWL Full é uma extensao
de RDF, enquanto que as outras sdo uma extensdo de um subconjunto de RDF.
Em cada aplicacio escolhe-se a mais adequada, de acordo com os parametros ex-
pressividade e computabilidade.

2.2.1 Classes e Propriedades

Uma ontologia em OWL é composta pelas classes de objectos e pelas suas
instancias. Uma classe descreve uma categoria de objectos, com um conjunto
de propriedades e relagdes com outros objectos.

O cédigo com uma ontologia OWL comega normalmente com a definicao de XML
namespaces, incluindo um para a sintaxe da linguagem e que é usado em seguida
com o prefixo owl:. Por defeito, todos os objectos criados sao membros da classe
owl:Thing, que é a classe raiz de qualquer hierarquia, ainda que implicitamente.
Vejamos um exemplo onde se define a classe Gato como subclasse de Felino, em
que é evidente a influéncia de RDF e RDFS:

Ohttp://www.w3.org/TR/owl-ref/
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<owl:Class rdf:ID="Gato">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Felino" />
</owl:Class>

Existem dois tipos de propriedades:

1. datatype properties - relagoes entre uma instancia de uma classe e um literal
ou tipo de dados XML Schema!!

2. object properties - relagbes entre instancias de duas classes

O cdbdigo apresentado em seguida é a continuacdo da caracterizacao da classe
criada, com as propriedades progenitor e raga.

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="progenitor">
<rdfs:domain rdf:resource="#Gato" />
<rdfs:range rdf:resource="#Gato" />

</owl:0bjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="raga">
<rdfs:domain rdf:resource="#Gato" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

As propriedades tém tipos diferentes. Como se pode ver nos campos rdfs:domain
e rdfs:range, a primeira relaciona duas insténcias da mesma classe, enquanto que
a segunda tem um valor do tipo string para cada instancia de Gato.

Em OWL Lite, as propriedades podem ter um tipo atribuido:
o inverseOf - Para expressar que uma propriedade é o inverso de outra. (Exem-
plo: progenitorDe, filhoDe).

o TransitiveProperty - Transitividade de uma propriedade P: Se P(z,y) e
P(y, z) entdo P(z,z) (Exemplo: antepassadoDe).

e SymmetricProperty - Propriedade simétrica: ao verificar-se P(z,y) verifica-
se também P(y, z).

e FunctionalProperty - Propriedade que sé pode tomar um tnico valor (por
instancia).

o InverseFunctionalProperty - Propriedade que s6 pode tomar um tnico valor
e tem uma inversa que é FunctionalProperty.

Uhttp://www.w3.org/XML/Schema
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2.2.2 Instancias

As instancias de uma classe, por vezes chamados de individuals, sdo a repre-
sentagdo de um individuo ou objecto particular daquela classe.
Consideremos o seguinte exemplo:

<Gato rdf:ID="garfield">
<progenitor rdf:resource="#paiDoGarfield" />
<raga rdf:datatype="&xsd;string">persa</raga>
</Gato>

Isto representa uma instancia da classe Gato, identificada por garfield, cujo
progenitor é igualmente uma instancia desta classe, identificada por paiDoGarfield,
e a sua raga estd descrita com a string “persa”.

Os exemplos apresentados ilustram algumas funcionalidades bésicas da lingua-
gem OWL, com as quais é possivel desenvolver aplicagées. Para uma descri¢ao
exaustiva da linguagem recomenda-se a leitura dos documentos referidos ao longo
do texto.

2.2.3 Ferramentas

No contexto Semantic Web, surgiram vérios tipos de ferramentas:

e agentes para recolher objectos de uma ontologia

editores para facilitar a codificagdo de classes e propriedades

visualizadores graficos para pesquisa de uma ontologia
e browsers

e parsers

ferramentas de interrogacao

Existem vérias ferramentas para a manipula¢do de ontologias que sao dedica-
das a esta linguagem, ou entao ji existiam e sofreram uma actualizagdo para o
suporte de OWL. Jena Toolkit é uma dessas ferramentas, integrando API para
o processamento de ontologias RDF e Daml+OIL, e que recentemente apareceu
renovada com uma versdo 2.0 beta em que a API estd pensada também para a
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linguagem OWL. Esta ferramenta foi desenvolvida pelo HP Labs Semantic Web
research group'?, e inclui funcionalidades como:

e API para construir ou fazer o parse a uma ontologia em RDF, DAML+OIL
ou OWL

e RDFS rule reasoner
e RDF Query Language

e uso de bases de dados PostgreSQL ou Oracle para representar modelos per-
sistentes

O primeiro contacto com a linguagem OWL faz-se normalmente através de ex-
periéncias com pequenos blocos de cédigo. Para verificar a correcgao desse codigo,
desde problemas de sintaxe nas tags a erros de tipos na referenciacdo de objec-
tos, Dave Rager construiu uma ferramenta inspirada no DAML Validator®® e no
W3C RDF Validation Service'* que usa uma versdo modificada do Jena Toolkit
para validagio de cédigo OWL. O QWL Validator!® encontra-se ainda em desen-
volvimento para suportar OWL Full, mas pode ja utilizar-se através de:

e interface web: Através de um formuldrio, o utilizador indica o URL da on-
tologia ou bloco de cédigo a validar.

e aplicagdo: A validagdo efectua-se localmente, com uma aplica¢ao em Java.

e API: E fornecida uma API em Java que pode ser integrada noutra aplicacio,
para automatizar a verificacdo do céddigo.

http:/ /www.hpl.hp.com/

3http://www.daml.org/validator/

YUhttp: //www.w3.org/RDF/Validator/

15FEste utilitdrio OWL é também conhecido como vOWLidator e estd disponivel em:

http://phoebus.cs.man.ac.uk:9999/OWL/Validator
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2.3 Recuperacgao de Informacao

Desde 1940 que a questdo do armazenamento e necessidade de procurar in-
formacao tem merecido cada vez mais atencdo dos investigadores. Numa aborda-
gem muito simplista, o processo é simples de compreender.

Consideremos uma biblioteca, com livros relacionados com as mais variadas reas
de conhecimento, e um utilizador com necessidade de informacao sobre um detalhe
muito especifico de determinado assunto. O utilizador poderia ler todos os livros
da biblioteca, retendo os capitulos relacionados com o assunto desejado.

Este é um processo de RI, contudo é impraticével, porque o utilizador nao aceitava
e provavelmente nao conseguia ler todos os livros.

Com a utilizacdo dos computadores o processo passou a efectuar-se mais rapi-
damente e com maior eficiéncia. Por outro lado, a tecnologia levou ao crescimento
exponencial do volume de dados disponivel para consulta, de modo que a pro-
blemética da recuperacao de informagao persiste.

Tudo comeca com uma interrogacdo. Uma interrogagdo é composta por um
conjunto de palavras que caracterizam a informacdo que o utilizador pretende.
Um dos conceitos fundamentais em RI é a relevancia de um documento. Um
documento é relevante se satisfaz a necessidade de informagao do utilizador.
Relacionado com a relevancia, existe o conceito de recall'®, definido como:

n° de documentos relevantes seleccionados

Il = 2.1
reca n° total de documentos relevantes (1)

O propésito na recuperacio automatica de informagédo é encontrar todos os docu-
mentos relevantes para determinada interrogacdo, ou maximizar o recall, evitando
os erros, isto é, deve reduzir-se o ntimero de documentos néao relevantes seleccio-
nados ao menor nimero possivel, 0 que corresponde a aumentar a precisao.

n° de documentos relevantes seleccionados

(2.2)

recisao = -
p n° total de documentos seleccionados

Um humano retne as condicbes intelectuais para verificar a relevancia de um
documento relativamente a uma interrogagdo. Para um computador efectuar essa
operacao é necessdrio construir um modelo em que as decisoes sobre a relevancia
se possam quantificar. Muito do trabalho de investigagdo em RI estd relacionado

16Por vezes traduzido para portugués como abrangéncia.



24 CAPITULO 2. CONCEITOS ENVOLVIDOS

com varios aspectos para a construcao de tal modelo.

2.3.1 Sistemas de Recuperagao de Informacao

Um Sistema de Recuperacdo de Informacdo (SRI) pode ser visto como uma
“caixa negra”’, em que existe um input, que da lugar a um processamento, do qual
resulta um output.

Relativamente aos elementos de input, eles sdo um conjunto de documentos e
uma interrogagdo do utilizador.
E necessério encontrar uma representacao, tanto para os documentos como para
a interrogacao, que seja adequada para o processamento. Esta representacao é
normalmente obtida pela aplicagdo de técnicas de processamento de lingua natu-
ral, e outros processos de Inteligéncia Artificial, sobre o texto dos documentos e
da interrogacdo. Por vezes aplicam-se métodos estatisticos sobre o texto, com o
propdsito de encontrar as palavras mais frequentes, pois entre elas podem estar
as palavras-chave mais relevantes. Alguns destes processos sao descritos na secgao
2.3.2.

A parte do processamento de uma interrogacao tem a ver com a procura de
informacéo ao longo dos documentos. Este processo da recuperacao de informagao
pode envolver vérios algoritmos de integragao e classificacao dos dados, no sentido
de melhorar a eficicia do sistema, tornando o célculo da relevancia dos dados tao
preciso quanto possivel.

O output de um SRI consiste num conjunto de citagdes ou documentos em que
foi encontrada informacado sobre a interrogagao processada.

Os SRI podem ainda ser classificados como:

e convencionais: baseados numa pesquisa de informagao precisa ou ezact-
match. Procuram documentos descritos exactamente pelos termos da in-
terrogacao.

e ndo convencionais: para encontrar os seus resultados procuram uma “boa
aproximagao” ou best match.
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Para além desta classificagdo, os SRI podem utilizar diferentes modelos para re-
presentar e procurar informacao sobre os documentos. A préxima seccio descreve
os principais métodos de RI.

2.3.2 Meétodos de RI

Recuperacao de informagdo é uma 4rea complexa, onde nem sempre se conse-
guem obter resultados perfeitos. A eficicia do processo depende, por exemplo, da
representagao e estrutura escolhidas para os dados, dos algoritmos utilizados e de
outros aspectos.

Existem alguns modelos em RI que sdo tomados como referéncia:

1. Modelo String Search
2. Modelo Booleano
3. Modelo Vector Space

4. Modelo Probabilistico

Em seguida apresentam-se as principais caracteristicas destes modelos.

Modelo String Search

O primeiro modelo, tal como o nome indica, assenta na pesquisa de expressoes.
E também conhecido como Modelo de Pesquisa de Padrées, ou ainda por Modelo
de Pesquisa Directa.
Neste modelo, a interrogacdo é uma expressdo, com uma ou mais palavras, que o
utilizador introduz. A identificagdo dos documentos relevantes é baseada na pes-
quisa de padrdes ou expressoes regulares, do seguinte modo:

Dado um texto 7' e um padrao P, encontrar a posicdo da primeira
ocorréncia de P em 7', ou indicar que néao existe, se P ndo ocorre em 7.

Aplicam-se algoritmos para efectuar a pesquisa da expressao, dada pelo utiliza-
dor, directamente sobre o texto original dos documentos.
Em cada documento haverd N ocorréncias da expressdo, ou nenhuma. Com o
resultado da pesquisa, é possivel seleccionar os documentos em cujo texto ocorre,
com maior frequéncia, o padrdo da interrogacao do utilizador.
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Este processo é muito utilizado em aplicagbes, como editores de texto e alguns
utilitarios de busca, para encontrar ocorréncias de uma expressdo ao longo de um
texto.

Vejamos uma lista, ndo exaustiva, de vérios algoritmos de pesquisa de strings
(considerando a pesquisa de s1 em s2, com comprimento N e M, respectivamente):

1. Naive: efectua a pesquisa mais ingénua. No limite pode precisar de (M —
1) * N verificagoes.

9. Knuth-Morris-Pratt: usa a informacdo dos caracteres em sl para calcular
quanto deve avangar depois de uma verificagdo sem sucesso. No pior caso
requer N + M comparagoes.

3. Boyer-Moore: um algoritmo mais eficiente, em que a pesquisa se efectua
da direita para a esquerda em s2, e da esquerda para a direita em sl. No
pior caso podem ser necessdrias N + M comparagoes, mas em média serao
bastante menos.

Este modelo assenta em pesquisa de palavras em ezact-match. Isto significa que
um texto com a minima diferenca relativamente as palavras da interrogacdo néo
sera seleccionado para o conjunto dos documentos tidos como relevantes.

Modelo Booleano

No Modelo Booleano, um documento é visto como um conjunto de palavras,
tal como uma interrogacio. Sobre vérios conjuntos de palavras é possivel efectuar
um conjunto de operagdes como a unido e intersecgao. Os conjuntos podem ser
definidos com expresses booleanas AND, OR ou NOT (o que originou o nome do
modelo).

Quando o utilizador define uma interrogagio, é construido um conjunto cujos
elementos sdo precisamente as palavras da interrogagdo. Entao, inicia-se um pro-
cesso de busca de documentos com interseccdo ndo vazia com este conjunto. A
lista de documentos recolhidos pode ser ordenada por ordem decrescente da cardi-
nalidade da intersecgdo. Os primeiros documentos da lista serdo os que mais tém
a ver com a interrogacao.

Como exemplo de interrogagao, consideremos o caso em que o utilizador pre-
tende documentos sobre exames de matem4tica ou fisica. A expressdo booleana
seria:
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exame and (matematica or fisica)

Este modelo tem a vantagem de ser flexivel ao ponto de ser o utilizador a con-

trolar a pesquisa através da expressdo que define. Contudo, uma interrogagao
mais complexa pode baralhar um utilizador menos habituado a expressdes boole-
anas. Ao nivel dos resultados deste processo, ndo é possivel construir um ranking
rigoroso e detalhado da relevancia dos documentos, apenas pelos resultados da
intersecgao.
Por outro lado, como este é um processo convencional em que se procuram pre-
cisamente aquelas palavras em ezact-match, podem existir documentos relevantes
que ndo sao seleccionados pelo processo por ndo terem a intersecgdo esperada. A
propésito desta questfio, existe uma variante conhecida como Modelo Booleano
Estendido, que atribui diferente importancia as palavras do texto, na tentativa de
obter melhores resultados. Neste caso a ordenacdo final poderia ser por ordem
decrescente sobre a soma do peso das palavras na intersecgao.

Modelo Vector Space

O modelo Vector Space assenta no conceito de espago, com N dimensdes, onde

existe informacdo. Cada documento é representado por um vector, no espago, de
acordo com as palavras encontradas no texto.
Primeiro, o texto é analisado, sdo eliminadas as stopwords!”. As palavras restantes
sdo normalizadas e, pela sua frequéncia no texto, é-lhes atribuido um peso que
indica o seu grau de importancia no texto. O peso varia entre 0 e 1, consoante a
palavra seja menos ou mais importante para aquele documento.

Depois de aplicar o processo a todos os documentos, resulta um conjunto de
vectores do tipo:

Docl= { information(0), retrieval(0.3), system(0.4)... }

Doc2= { information(0), retrieval(0), system(0.8)... }

O processo é aplicado também as interrogagdes. O conjunto de todos os do-
cumentos e interrogacoes é entdo representado num espago euclidiano com vérias

17Palavras usadas para ligar frases ou expressdes, como artigos, pronomes e conjungoes (e, de,
0s, a, para...). Por serem demasiado frequentes tém pouco valor seméntico e como tal nao sao
consideradas em processos de pesquisa.
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dimensbes. Cada dimensao diz respeito a um conceito ou termo encontrado no
texto dos documentos. O peso de cada termo é usado como coordenada para
aquela dimensdo. A figura 2.4 mostra uma representa¢do dos documentos como
vectores no espaco.

system Doc2
Doc1 Quary
Docé
Doc3 Docs refrieval
Doc4
information

Figura 2.4: Documentos e Interrogacao no Modelo Vector Space

A selec¢ao dos documentos relacionados com a interrogacao depende da proximi-
dade, no espago, dos vectores que os representam. Isto pode ser matematicamente
calculado, por exemplo pelo angulo entre os vectores.

Modelo Probabilistico

Este modelo foi apresentado inicialmente por Maron and Kuhns [MK60], em
1960. Como o nome sugere, este modelo lida com célculo probabilistico, e a selecgao
de documentos faz-se calculando a probabilidade de cada documento ser relevante
para a interrogacao.

O célculo envolve também alguma estatistica, relacionada com a distribuigao dos
termos pelo documento. Usualmente é aplicado o modelo matematico Bayesiano
para essas operagoes (0 que torna este modelo também conhecido como Bayesiano).

A partida hé varias assungdes a considerar:
e um documento é encarado como um conjunto de termos

e 3 relevancia é bindria
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e a relevancia de um documento é independente da relevancia dos restantes
documentos

e 0s termos sdo independentes uns dos outros

Primeiro efectua-se uma andlise estatistica sobre todos os documentos, reco-
lhendo informacéo sobre a frequéncia dos termos no texto. Estes dados sdo usados
para calcular o grau de semelhanca entre cada documentos D e a interrogagéo @,
de onde se conclui um dos casos:

e REL: o documento D é relevante para @)

e notREL: D néo é relevante para )

Assim, o objectivo é calcular P(REL|D), a probabilidade de um documento
ser relevante, dado o seu conteido. Esta probabilidade é calculada a partir da
probabilidade de relevancia de cada um dos termos de D, relativamente aos termos
de Q. Este tltimo calculo depende dos resultados estatisticos antes calculados.

Os documentos podem ser ordenados por ordem decrescente da respectiva pro-
babilidade de relevancia face & interrogaco. Esse serd o resultado do sistema.

2.3.3 Ontologias e SRI

Como meio estruturado capaz de representar informagéo seméntica, as ontolo-
gias podem ser utilizadas no Ambito de Sistemas de Recuperagdo de Informagéo
com o objectivo de melhorar os resultados. A existéncia de relagdes hierdrquicas,
e nao sb, sobre a seméntica da informagdo poderd potenciar uma melhoria da
eficiéncia nos SRI.
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Capitulo 3

Trabalho Relacionado

O presente capitulo faz uma sintese do trabalho relacionado com a area desta
dissertacao.
A secgdo 3.1 é dedicada a ontologias na Web, como podem ser usadas para res-
ponder a interrogagtes (3.1.1) e exemplos de ontologias verticais sobre dominios
concretos (3.1.2).
Na secgdo 3.2 sdo apresentados dois géneros de processos, manuais (3.2.1) e semi-
automdticos (3.2.2), para a construgio de ontologias, incluindo alguns exemplos
reais.

3.1 Ontologias na Web

Actualmente, a Web contem um gigantesco volume de dados, distribuidos por

bilides de péaginas. Isto constitui um meio de troca de informacao, um pouco por
todo o mundo.
A esmagadora maioria das paginas é formada apenas por texto em lingua natural,
o que conduz & procura de palavras-chave para encontrar resposta a uma inter-
rogacao. Na pratica este é o processo adoptado, ainda que os resultados sejam
considerados como pouco eficientes. A alternativa é desenvolver algum trabalho
na analise dos textos.

Com a visdo de Tim Berners-Lee, de uma nova Web [BLF99], a informagio
textual é complementada com meta-informagdo semantica. Neste paradigma, os
servicos baseados na Web podem entdo ser redesenhados e automatizaveis. Em
particular, a procura de informagao entra numa nova época.

31
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3.1.1 Interrogacao baseada em Ontologias

Em [Ome01], Borys Omelayenko descreve um esquema para interrogacao semantica
em documentos Web, identificando dois tipos de ontologias e alguns algoritmos de
aprendizagem.

Primeiro, o utilizador formula uma interrogagdo em linguagem natural. Essa
expressdo é entdo transformada para uma representagdo mais formal, através de
dois tipos de ontologia:

1. natural language ontology: ontologia que representa as relagoes lexicais en-
tre os conceitos da linguagem. E um tipo de ontologia horizontal, onde se
procura representar todos os conceitos possiveis, sem uma descrigdo muito

detalhada.

2. domain ontology: ontologia dedicada aos conceitos de uma drea especifica.
Neste tipo de ontologia, os conceitos tém uma descrigdo completa, relativa
ao contexto em que se inserem. Trata-se de uma ontologia vertical.

I http://www.cs...
NORTID N i [
Language ﬁg Query to the ‘ hitp/Aww.cs...
Query Web Web pages: —
ontology ||
instances

Natural Domain
Language Ontologies Instance-of
Ontology links

Figura 3.1: Interrogacdo seméantica a documentos Web

Os documentos Web contém algumas instincias, mais ou menos completas, da
domain ontology. Para encontrar a resposta para o utilizador, o sistema deve
mapear os conceitos da interrogagdo, expressos em instancias da ontologia, em
instancias encontradas nos documentos. Este mapeamento nao é trivial e pode
envolver a inferéncia sobre a domain ontology. A figura 3.1 ilustra os passos do
processo.
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A ontologia de lingua natural é utilizada para uma primeira interpretacio da
interrogacao do utilizador, que terd de ser adaptada para a ontologia especifica
relacionada com o assunto em causa. Dentro desta domain ontology, usualmente
construida & mao, torna-se possivel estabelecer uma relagéo entre a interrogacao e
os documentos.

Constata-se que as ontologias horizontais estdo mais desenvolvidas que as verti-
cais, que possuem maior complexidade e relacGes entre os conceitos.

3.1.2 Desenvolvimento de Ontologias Verticais

Uma ontologia vertical é normalmente associada a uma &rea especifica, descre-
vendo os conceitos desse dominio com algum detalhe. Existem ontologias para as
mais variadas areas, como biologia, vinicultura, medicina ou comércio electrénico.
Em seguida sdao enunciados alguns casos de aplicagido de ontologias em dominios
concretos, com especial énfase na area relacionada com esta dissertagao.

Biologia

Nos dltimos anos, a quantidade de informagéo no campo da biologia tem aumen-
tado a um ritmo elevado. Com as novas tecnologias é agora possivel a realizagdo
de mais experiéncias e todos os dias se fazem avancgos. Por um lado, a base de
conhecimento da &rea cresce bastante, por outro lado, uma s6 experiéncia pode
envolver um enorme volume de dados, por exemplo sobre moléculas.

A necessidade de um sistema em que se pudesse modelar a base de conhecimento
da 4rea, para depois aplicar em tarefas como o tratamento de dados de novas ex-
periéncias, foi a motivagao de Baker et al. para a construgdo de uma ontologia na
area de biologia [BGB*99].

Para representar a ontologia foi utilizada uma linguagem do tipo Description Lo-
gics, da area de representacao de conhecimento, que permite asserc¢oes sobre classes
de conceitos ou relagoes existentes, restricdes e inferéncia.

A ontologia foi criada no 4mbito do projecto Transparent Access to Multiple Bio-
logical Information Sources! (TAMBIS) e constitui uma plataforma sobre a qual
podem existir varios servigos de andlise e de resposta para complexas interrogagoes.

RiboWeb [ABC*99] é um sistema online baseado em ontologias para desenvol-
ver trabalho colaborativo na area de biologia molecular. O sistema contem uma
grande base de conhecimento, obtida designadamente a partir de publicagoes, que é

thttp://img.cs.man.ac.uk/tambis
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usada para testar hipéteses sobre a estrutura do ribosome. O ribosome é o “local”
onde ocorre o fenémeno biolégico de traducdo do cddigo genético em moléculas
de proteina, essenciais a vida. E como um grande complexo molecular, formado
por mais de 57.000 elementos e que usa o cddigo genético DNA nos processos
biolégicos em estudo por este grupo de investigadores. Era necessario represen-
tar a informacdo de um modo estruturado. E nesse sentido foram criadas quatro
ontologias:

e physical-thing ontology: para representar os componentes moleculares do
ribosome

e data ontology: descreve o tipo de dados recolhidos em experiéncias no campo
da biologia

e reference ontology: descreve as classes de referéncias onde o sistema recolhe
informagao

e methods ontology: sobre as tarefas que o RiboWeb pode desempenhar e os
atributos de cada uma

A figura 3.2 mostra a relag@o entre as ontologias que servem de base ao funciona-
mento do sistema.

‘ Ribosomal data
Publications ontology + Instances
ontology + Instances . &

= Ritosnmal physical-thing
Publications ontology + Instances
knowledge =
Ribosomal domain
knowledge

Methods
ontology + Instances

Methods knowledge

Figura 3.2: Utilizagdo de ontologias no RiboWeb

Medicina

O artigo [GFH*03] mostra um caso de utilizagio de ontologias no ramo da
medicina. O aumento da investigacio na prevengdo e tratamento do cancro tem
levado ao surgimento de novas descobertas, envolvendo informagao sobre novos
elementos. O National Cancer Institute, na América, efectua actualizacoes mensais
a0 seu léxico. Em Fevereiro de 2003 existiam 26.000 conceitos, divididos por 24
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taxonomias.

Cada taxonomia, definida por um grupo de especialistas, é depois convertida para
OWL Lite. A ontologia final inclui conceitos e relagdes semanticas no campo da
medicina, incluindo genes, doencas, quimicos, anatomia, organismos e proteinas.

Ontologias na area juridica

O trabalho descrito nesta dissertacdo é aplicado a um conjunto de documentos

da 4rea juridica, uma 4rea bastante complexa, onde também existem trabalhos no
sentido da construgdo de ontologias.
Em trabalho recente de Benjamins et al. [BCC*03], é apresentada uma aplica¢ao
de ontologias na érea juridica. O objectivo do trabalho é auxiliar jovens juizes,
em Espanha, na tomada de decisdes através de um sistema de apoio baseado em
ontologias.

Primeiro foi recolhida informacao acerca das dificuldades encontradas por alguns
juizes, a partir da qual especialistas da 4rea elaboraram um conjunto de perguntas
para uma lista de frequently asked questions (FAQ). Através desta FAQ), os autores
pretendem representar um género de informagdo muito especifico, que designam
de professional legal knowledge (PLK). O PLK esté associado a este grupo de
profissionais, depende da experiéncia e da formagéo.

A ontologia para o PLK é baseada no conhecimento dos juizes e de documentagéao
sobre casos e interpretacdes. O conceito mais geral é proceso, patente na figura 3.3,
juntamente com conceitos relacionados, de acordo com o sistema legal espanhol.

|
l Ordinario I r Abreviado l I Suicio de faltas I | Trihunat del Jurade I

Instruceidn

| Subreseimicnss | I;\pcnumdn_juiciu ura!l I Sohreseimiento | IAperlnradc juii:iﬂm'ﬂ

Instraceion

Figura 3.3: Parte da ontologia do PLK

A ontologia, definida por especialistas depois de consultarem diversas fontes, foi
tecnicamente construida através da ferramenta Protégé (a utilizagdo desta e outras
ferramentas serd descrita na secgdo 3.2.1).

Para interaccdo com o utilizador, foi criada uma aplicagdo Web, que recebe inter-
rogacdes em lingua natural e responde com um conjunto de pares pergunta,/resposta
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relacionados, obtidos da FAQ), que esté representada numa ontologia.

Guiraude Lame ja antes apresentara um trabalho de construgéo de uma ontologia
para a drea juridica [LamOl1]. Este trabalho estd associado a um site francés de
legislagdo com documentos do Journal officiel de la République francaise édition
lois et décrets.

O objectivo é conseguir uma ontologia com termos juridicos para apoio a RI, em
dois sentidos:

1. expansao textual: através de uma ferramenta de consulta, quando um utili-
zador introduz uma palavra é-lhe sugerida uma lista de termos associados,
permitindo ao utilizador refinar a interrogagao.

2. classificacdo: identificando os termos de um texto na ontologia é possivel
efectuar uma classificacao tematica do documento.

A ontologia foi desenhada numa abordagem bottom-up. Para seleccionar os ter-
mos da ontologia foram utilizadas técnicas de PLN. As relagbes entre os termos
foram inferidas através do contexto em que se encontram. A ideia é que dois ter-
mos similares nao tém que surgir necessariamente juntos, mas antes em contextos
idénticos, por exemplo, rodeados pelas mesmas palavras. Os resultados obtidos
carecem de avaliagdo por pessoas especializadas.

Posteriormente seria ainda necessdrio materializar a ontologia, passando do mo-
delo tedrico para uma efectiva representagao numa linguagem Semantic Web, que
pode entao ser consultada por aplicagoes.

Um dos objectivos do E-Government é dotar os cidadaos de meios de acesso a

servicos e informacdo governamental. Este processo depende muito da legislagao
vigente, e como tal, obriga a uma répida capacidade de adaptacdo face & alteracao
ou introducao de novas leis.
Neste contexto, em 1999 surgiu o Program for an Ontology-based Working Envi-
ronment for Rules and regulations, também conhecido como POWER. O programa
envolve vérios paises e desde Setembro de 2001 é apoiado pela Unido Europeia,
altura em que passou a designar-se E-POWER?. Nos tltimos anos, os paises da
Uniao Europeia tém vindo a adoptar medidas de convergéncia para uma legislacao
comum. O programa E-POWER, envolvendo véarios paises membros, apresenta-se
como uma plataforma que pode também contribuir para esse objectivo.

2http://Iri.jur.uva.nl/ epower/index.html
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Uma das fases do projecto, designada POWER-method, tem a ver com a forma-
lizacao da captura e traducdo de informagao juridica, das fontes em que se encon-
tra até aos modelos formais ou POWER-models. Estes modelos formais permitem
identificar problemas na fonte de informagdo (inconsisténcias ou circularidades),
simular o efeito de uma nova lei e, de um modo geral, suportar o processo de de-
senvolvimento de sistemas, ferramentas ou componentes que assentam numa base
de conhecimento juridica. A figura 3.4 ilustra o papel central do POWER-model.

Frontoffice

Backoffice

Legislation drafting

legislation

feedback

Figura 3.4: E-POWER: o modelo formal

Apesar dos beneficios para a qualidade do trabalho nesta édrea, a utilizagdo do
POWER-method pode requerer mais tempo que o disponivel por uma entidade
legisladora, ou outro POWER-user (a designagdo dos utilizadores do método),
quando urge a tomada de uma decisdo.

Em 2002, Tom van Engers e Radboud Vanlerberghe apresentaram uma versio
simplificada para o método, o POWER-light version [VEV02]. Esta abordagem
compreende dois passos:

1. Structure analysis: é o primeiro passo efectuado e consiste numa andlise &
estrutura dos documentos juridicos. Tipicamente, este tipo de documentos
possui uma estrutura fixa, formada por campos de diferente significado. A
analise pode detectar atempadamente a falta de algum elemento, por lapso.
Por outro lado, é usual encontrar referéncias a outros documentos ou secgoes.
Estas referéncias sdo também analisadas.

Deste modo é possivel efectuar uma rdpida verificacio a estrutura do docu-
mento, ajudando a prevenir erros que sé6 mais tarde seriam detectados.
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2. Domain modeling: andlise ao contetido do texto juridico. Nos casos em que,
por exemplo, varias pessoas trabalham partes individuais de uma nova le-
gislagio, o responsdvel pela compilacdo final é obrigado a um trabalho de
edicio para evitar, por exemplo, repeticoes.

Esta verificagdo é um precioso auxilio para identificar uma eventual incon-
sisténcia ou redundancia no documento que estd em preparagao.

Apesar de ndo contemplar algumas funcionalidades mais complexas do modelo
original (como a simulagdo e suporte a outros servigos sobre a base de conhecimento
juridica), o POWER-light version constitui um mecanismo de apoio indicado so-
bretudo para os casos em que existe pouco tempo disponivel.

O crescente movimento de cidados entre os paises da Europa e o aumento das

empresas que oferecem produtos e servigos em vérias zonas jurisdicionais, para
além de justificar uma politica de convergéncia da Unido Europeia, requer a analise
e comparacao da legislacdo de cada pafs.
No caso de uma empresa, tem de haver garantias de que os seus produtos ou
servicos estdo em conformidade com a lei vigente em cada pais. Ao desenvolver
um novo produto, a empresa pode ter interesse em obter uma lista de paises com
legislacdo semelhante (na érea fiscal, de seguranga ou outra), para efectuar af o
seu negdcio.

Em [BvEWO3], os autores apresentam uma proposta de utilizagdo do modelo
E-POWER no sentido de comparar a legislagido de varios paises, detectando seme-
lhangas. E apresentado o caso concreto da Dutch Taz and Customs Administration
(DTCA), onde legislagao e processos de negécio sao modelados com Unified Mo-
deling Language (UML) e ontologias, através das quais foi j& possivel conceber
uma plataforma de anélise eficiente & legislagdo (sobretudo na fase de preparagao
de novas leis). Neste trabalho, os autores estudam a possibilidade de utilizar as
ontologias existentes para detectar a similaridade de legislagao em diferentes ju-
risdigoes.

Os problemas encontrados tém a ver com pequenas diferencas na “cultura juridica”
dos paises, que tornam dificil o relacionamento entre as ontologias juridicas de cada
um. Para ultrapassar esta barreira foram definidas algumas normas que sugerem
a resolucdo para alguns destes casos.

A ideia est4 representada no esquema da figura 3.5. Para além da utilidade, ja
mencionada, de encontrar as semelhancas legais, a identificacdo de diferengas de
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Unified | «—— (Legislate ) +—

Legislation i Norms
| of
Analysis
Differences
E.49. Tax neutrality
T {tax pressure), of

Legislation II

Figura 3.5: E-POWER: comparagcdo e convergéncia de legislagao

Pareto-efficiency,
— (Compare) +— Equalty,
Free choice

Etc.

fundo na legislaco de cada pafs membro pode ser um primeiro passo, identificando
o que carece de actualizacdo e assim contribuindo para o objectivo inicial de uma
legislacdo comum.

Foram efectuadas algumas experiéncias, onde se verificou que a quantidade de in-
formagdo necessaria para explicar a diferenga entre dois regulamentos é potencial-
mente enorme. O trabalho de andlise comparativa baseada em ontologias continua,
com o propdsito de aperfeigoar todo o processo.

3.2 Construcgao de Ontologias

Até aqui vimos alguns exemplos de utilizagdo de ontologias como meio de repre-
sentar informacdo de um modo estruturado e com alguma seméntica, através de
propriedades e relagdes que caracterizam os conceitos representados.

Esta seccéo é dedicada ao modo como efectivamente se pode construir a ontologia
usando uma linguagem Semantic Web.

3.2.1 Processos Manuais

Na maioria dos casos, o responséavel pela construgio da ontologia tem os dados,
previamente preparados, sobre um conjunto de conceitos e suas caracteristicas,
organizados hierarquicamente.

A preparagio prévia consiste na selecgdo dos conceitos a incluir, como os descrever
e quais as relacdes que se estabelecem entre eles. Esta fase é usualmente baseada
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em estudos e/ou longas reunides com especialistas (linguistas ou especialistas no
assunto em causa).

Para dar corpo a ontologia, em Semantic Web, basta utilizar uma linguagem,
como DAML+OIL ou OWL para, representar aqueles conceitos. Esta tarefa pode
efectuar-se a mao, usando apenas um editor de texto, quando se conhece bem a
sintaxe da linguagem. Por este processo ser repetitivo (e cansativo), comegaram a
surgir ferramentas para desenhar a ontologia, que facilitam a obtencdo da versao
final, em Semantic Web.

Em 2002, Huynh et al. apresentaram a ferramenta Haystack [HKQ02]. O Hays-
tack foi pensado para ajudar os utilizadores a descrever os seus documentos com
meta-informacao, incluindo propriedades como o tema e o autor. Para além disso,
permite expressar explicitamente que varios documentos estao relacionados.

Esta ferramenta é baseada em views sobre os documentos e possui uma interface
grafica que esconde a complexidade da sintaxe RDF.

SMORE [KPHGO3] é outra ferramenta para gerar markup semantico e ontolo-
gias, que permite, por exemplo, anotar uma péagina web ou um e-mail. Inclui uma
interface grafica, através da qual é possivel construir, alterar e estender ontologias
em RDF.

Outra interessante funcionalidade presente é a inferéncia de factos a partir das
assergoes introduzidas pelo utilizador. Se existir uma propriedade joga, definida
da classe Atleta para a classe Desporto, e o utilizador introduzir o triplo (Sandra
- joga - ténis), o programa vai automaticamente deduzir que Sandra e ténis
sdo instancias de Atleta e Desporto, respectivamente.

Esta ferramenta inclui ainda um “portal virtual semantico” onde o utilizador pode
efectuar pesquisas acerca da semantica dos documentos.

Uma das aplicagbes mais utilizadas em projectos relacionados com Semantic
Web (por exemplo no trabalho j& citado em [BCC*03]) é o Protégé3. Esta fer-
ramenta apresenta uma vasta gama de funcionalidades, disponibilizadas por uma
interface grafica sobre Java. Trata-se de uma ferramenta bastante completa, in-
cluindo opgoes mais avangadas que vao para além do necessario para um utilizador
comum. Um dos pontos fortes do Protégé é a possibilidade de trabalhar com vérias
linguagens, incluindo RDF e OWL.

3http://protege.stanford.edu/
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Para mostrar como se pode construir uma ontologia com o auxilio de uma destas
ferramentas, vamos aplicar o Protégé a um pequeno exemplo.
Suponhamos que pretendemos representar a classe Cidad3o, tendo como subclasses
Civil e Militar. Para criar a classe Cidad3o basta utilizar um dos botdes do
painel, que conduz a uma janela onde se pode definir o nome da classe e eventuais
propriedades. A figura 3.6 mostra a a definigdo de uma propriedade idade, do tipo
inteiro, que pode ser definida uma s6 vez para cada instdncia e cujo valor minimo
é zero. As classes Civil e Militar sdo construidas a partir da sua superclasse,

 Dogum .
a classe representa o
oncelto de cidadao. €
aracterizada pefas
ropriedades nome e idade

. Domumenation
IPropriedade do tipo inte

“Malor deve ser sempre superior |

Figura 3.6: Protégé: definicao de uma propriedade da classe

como mostra a figura 3.7.

[ 6 ciasses ST L
tonship Sue I VI G 1] - D-£L

Figura 3.7: Protégé: definicao de subclasse

Na classe Militar podemos acrescentar as propriedades ramo e posto, para
indicar qual o ramos das Forgas Armadas e a patente, respectivamente, de cada
instancia desta classe. A listagem das propriedades desta classe estd na figura 3.8,
onde se podem distinguir as que sdo herdadas (a branco). Note-se a restrigdo sobre
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a propriedade ramo, que deve estar associada a uma subclasse de RamoMilitar
(classes ja criadas).

D Militar

{iype—-STANDARD-CLASS

cumentation
Sl
lasse para o cidaddo militar. |

Vuch
Other Facets
string single

iramo Class single parents={RamoMiitar}
S {nome String single

i{dade Integer single minimum=0
nacionalidade String single

Figura 3.8: Protégé: listagem das propriedades de uma classe

Definida a hierarquia classes, o Protégé permite ainda adicionar as instancias das
classes, através de um formuldrio com os campos correspondentes as propriedades
antes criadas. A figura 3.9 mostra uma instancia da classe Militar.

- <<Display SIot not st foF cass MURarsr |
Idade

© (Z5:5YST

@ (&) Cidadlo?
S@ Civil
cimiinar. @y

@ () RamoMiltar A
€3 Exércho

(€ Marinha

(C:For¢a Aérea

v s =
<Display Slot not
<<Display Siot not se |

Figura 3.9: Protégé: instancias para a classe Militar

Sobre os dados inseridos é ainda possivel efectuar interrogagdes, com a ajuda da
interface grafica. A figura 3.10 apresenta uma interrogagao em que se procuram
todas as instancias de Cidaddo com idade superior a 18 anos. O resultado aparece
do lado direito, com duas ocorréncias encontradas. Para terminar a descrigao da
ferramenta, importa salientar que o utilizador pode guardar classes e instancias
numa das vérias linguagens suportadas, incluindo RDF e OWL.

3.2.2 Processos Semi-Automaticos

Esta. seccdo é dedicada aos processos que minimizam a interven¢ao humana na
construcdo de ontologias. A construgdo, desde o zero, de uma ontologia de classes é
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#4 Queries |

Class V] # =] slet - int
(€ Cidaddo A -[8}idade Is greater than '% 18

Figura 3.10: Protégé: interrogagdo sobre as instancias

um processo complicado que dificilmente dispensa a ajuda do utilizador. Veremos
alguns trabalhos com diferente grau de automatizacdo, dependendo do objectivo
e dos dados auxiliares.

Alani et al. desenvolveram um trabalho de pesquisa de informagcao sobre artistas
na Web [AKM™*02], que envolve ontologias. O objectivo é mostrar ao utilizador
uma biografia, gerada automaticamente, sobre o artista escolhido.

Para gerar a biografia, o sistema desenvolvido baseia-se em dados recolhidos na
Web. Sao escolhidos alguns documentos para o processo de extracgao de conheci-
mento. Este processo comeca com uma andlise sintdctica, apés a qual se efectua
uma selecgdo de termos relevantes para a base de conhecimento.

A seleccdo dos termos é baseada numa ontologia (de classes), existente & partida,
que d4 informacdo sobre os conceitos e tipo de dados a extrair. O resultado da
analise sint4ctica é relacionado com a ontologia, com recurso & base de dados le-
xical WordNet?, por exemplo para identificar um termo no texto que é sinénimo
de um conceito na ontologia.

Os termos seleccionados, se estiverem de acordo com alguma relagdo na ontologia
podem ser usados para criar instancias, que constituem uma parte da biografia
pretendida. Neste caso, a automatizagdo encontra-se ao nivel da instancia¢ao da
ontologia, o que os autores qualificaram de Automatic Ontology Population.

Kietz et al. desenvolveram um método semi-automdtico para obtencao de uma
ontologia a partir da intranet de uma empresa [KMV00]. No caso apresentado
pretendia-se construir uma ontologia para o universo de uma companhia de segu-
ros.

O ponto de partida é uma ontologia genérica e predefinida. Em seguida essa on-
tologia é estendida com novos conceitos, oriundos de um processo de busca nos
documentos em lingua natural da intranet e com recurso a um dicionério. A on-
tologia resultante é entao alterada através de um processo de pruning, eliminando

4http://www.cogsci.princeton.edu/ wn
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o0s conceitos que nio pertencem ao dominio (seguros, no caso).

J4 em 2003, Guiraude Lame apresentou um método para identificar conceitos e
relagGes para construir ontologias juridicas de rafz, através de técnicas de analise
a textos [Lam03].

O método comega com uma andlise sintdctica ao texto de um conjunto de docu-
mentos com legislacao francesa (Codes Napoléon). Estes documentos estdo estru-
turados logicamente e possuem defini¢oes de conceitos juridicos, mais ou menos
explicitas. Os termos encontrados no texto sao tratados como etiquetas de concei-
tos juridicos.

Através das relagOes sintédcticas entre os termos deduzem-se algumas relagoes
semanticas entre os respectivos conceitos.

Depois da analise sintéctica, o resultado é uma lista de termos, sem stopwords. Em
seguida recolhe-se informagao sobre o grupo sintéctico (sujeito ou complemento)
em que surge cada substantivo, relativamente ao verbo da frase.

Apés esta recolha de contexto sintactico, as relacdes entre termos podem ser de-
duzidas pela similaridade entre os respectivos contextos. A similaridade pode ser
avaliada por métodos estatisticos.

Os resultados obtidos carecem de validagdo por parte de especialistas. O processo
descrito ainda néo substitui o processo manual de construgao da ontologia, funci-
ona antes como uma sugesto, através da identificagdo (automaética) de conceitos
e relagbes a representar na ontologia.

No ano anterior havia sido apresentado um método parecido para a dedugado au-
tom4tica de ontologias [KW02]. Latifur Khan e Lei Wang propuseram a utilizagao
do vector space model para avaliar a similaridade entre os termos. Em seguida era
aplicado um algoritmo de clustering para definir as relacdes da hierarquia, numa
abordagem bottom-up.

Em suma, podem identificar-se dois géneros de procedimentos para elaborar
uma, ontologia em Semantic Web:

1. directamente por especialistas: o modelo da ontologia é definido por pessoas
e passado posteriormente para uma linguagem Semantic Web

2. por processos semi-autométicos: através de sistemas (com maior ou menor
autonomia) que sugerem a ontologia. Este processo requer normalmente uma
validacdo final, porque existe o risco de ter elementos (conceitos ou relagdes)
em excesso ou em falta.




Capitulo 4

O Sistema Proposto

Este capitulo faz uma descrigdo geral do sistema proposto para atingir os objec-
tivos tragados.
A secgdo 4.1 descreve o que se pretende com o trabalho (4.1.1) e qual a metodo-
logia a seguir (4.1.2). A arquitectura é apresentada na secgdo 4.2, identificando
os médulos do sistema (4.2.1) e a plataforma em que o trabalho foi desenvolvido
(4.2.2).
Os capitulos seguintes explicam detalhadamente os procedimentos adoptados em
cada fase do trabalho.

4.1 Apresentacao

Para serem mais dindmicos e abrangentes, os Sistemas de Recuperagdo de In-

formacao devem estar preparados para aceitar e raciocinar com a informacéo dis-
ponivel, que pode ser proveniente de um meio exterior.
Por outro lado, é desejavel que a interaccdo com estes sistemas ndo se resuma
a obtencao de resposta a interrogagdes. Existe interesse em consultar a base de
conhecimento que tais sistemas possuem, tanto para consulta directa como para
a preparacao de novas ferramentas de inferéncia. Esta necessidade de cooperagéo
justifica a publicagdo da informacdo de cada sistema.

A recente drea Semantic Web é alvo de crescente interesse, a nivel global, tanto
da parte de pessoas ligadas as novas tecnologias como de outros sectores, das
ciéncias ou das letras. A possibilidade de ultrapassar a representacdo destinada
a humanos, com linguagens capazes de lidar formalmente com a informagcéo, num
contexto favordvel as maquinas e ao tratamento automaético, leva a que esta érea
seja eleita para os mais variados fins.

45
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A publicagéo de qualquer género de informagao deve ser efectuada de um modo
consistente. As ontologias surgem como um meio eficaz para esse propdsito e séo
usadas neste trabalho como a estrutura em que se representa a informagao.

4.1.1 O que se pretende

No contacto inicial com ontologias surge uma dificuldade comum & grande mai-
oria dos utilizadores. H4 necessidade de elaborar uma ontologia de conceitos e esse
processo levanta dividas como:

e saber se a ontologia dever ser construida manualmente

e saber se a ontologia construida j4 é suficiente para o pretendido

Acontece que, ao tentar construir uma nova ontologia relacionada com outro
assunto, voltam a surgir as mesmas dificuldades. Néo existe uma solugao universal.
Na préatica existe sempre um risco de se obter uma ontologia demasiado simples, ou
o contrério, uma ontologia tdo elaborada que torna a sua utilizagdo pouco vidvel.

O trabalho apresentado tem a ver com esta problemdtica, nomeadamente ao
nivel da automatizacio do processo de construgdo da ontologia.
Tomando como ponto de partida o Sistema de Recuperagdo de Informagao da
Procuradoria Geral da Reptblica Portuguesa, j4 existente, e também a sua base
documental, vamos tentar conceber um sistema paralelo baseado em ontologias.

| sistema -

documentos

Figura 4.1: Sistema para construir ontologias

Um dos aspectos principais do trabalho é um mecanismo para construir auto-
maticamente uma ontologia que represente, na medida do possivel, a informagéao
expressa no texto dos documentos. A figura 4.1 ilustra a aplicagdo do sistema aos
documentos.
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A ontologia construida pode ser usada para publicar os dados recolhidos do
texto. Outra importante caracteristica que o sistema deve oferecer é a utilizacao
da ontologia para processos de inferéncia, como ilustrado pela figura 4.2.

ontologia

Figura 4.2: Sistema capaz de inferir sobre a ontologia

4.1.2 Metodologia

O funcionamento do sistema envolve quatro passos:

1. extraccao de informacao dos documentos

2. inferéncia de uma ontologia de classes

3. inferéncia de instancias para representagdo dos documentos

4. uso da ontologia em processos de inferéncia

Em primeiro lugar faz-se uma andlise ao texto dos documentos a fim de se
extrair informacdo sobre a qual se vai trabalhar em seguida. Na pratica o que
se procura é uma representacao formal de informagio seméantica para cada frase.
Neste sentido, os textos sdo sujeitos a uma andlise sintdctica seguida de andlise
semantica. O resultado é uma representacao seméntica parcial de cada frase,
usando uma estrutura DRS [KR93|, que é descrita na secgao 5.3.1.

A segunda fase, como a prépria designagdo indica, faz a inferéncia de uma onto-
logia de classes em OWL, a linguagem Semantic Web adoptada. Para isso, recebe
como input um vasto conjunto de estruturas que representam frases em documen-
tos, e para cada uma retira o sujeito, o verbo e o complemento, com eventuais
expressoes associadas. Os elementos recolhidos sédo usados para a construgéo das
classes.
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A etapa seguinte infere instancias OWL para as classes ja existentes. A partir
da representacdo DRS das frases, de uma ontologia de classes OWL (que pode ser
a gerada na fase anterior ou uma outra ontologia externa ao sistema) e recorrendo
a um mecanismo de inferéncia por abducgao, as instdncias OWL para as classes
sao geradas. Este processo é usualmente designado de interpretagdo pragmaética
de frases em lingua natural.

Por ultimo, as classes e instancias OWL, automaticamente geradas pelo sistema,
sao usadas como uma base de conhecimento onde é possivel inferir resposta para
interrogacoes efectuadas por utilizadores. A inferéncia faz-se num contexto de pro-
gramacdo em légica, para onde todos os dados OWL sao replicados.

No decorrer do processo, a informagao dos documentos vai sendo filtrada e trans-
formada, de acordo com a figura 4.3.

documentos

‘arvore sintactica
das frases

Documentos

em
Semantic Web

DRS

‘classes-de conceltos

instancias de classes )

Figura 4.3: Etapas na representac¢ao da informacao

4.2 Arquitectura

O trabalho realizado junta a utilizacdo de ferramentas ji disponiveis com ou-
tras desenvolvidas inteiramente de raiz. Trata-se de um protétipo sobre o qual
se fizeram alguns testes, descritos ao longo deste documento, nao devendo ser
considerado um produto exaustivamente aperfeicoado.
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4.2.1 Mobdulos do Sistema

A arquitectura do sistema é constituida por médulos complementares mas in-
dependentes, cada um tem a sua funcdo particular, contribuindo para o sistema
global.

A figura 4.4 apresenta um esbogo elucidativo da arquitectura, identificando os
mddulos relacionados com cada fase da informacao mostrada na figura anterior.

S
ficheiro | teXto | —— | analise sintactica A
\HJ | da
owl | ontologia
7 —_— - inferidas

interpretacéo

o

classes |+ ’PfaQ\MéﬁCﬁ
owl | inferidas
)
classes :
owl |extemnas | tradutor OWL-Prolog | «——«——
Nl

|

motor de Inferéncia

Figura 4.4: Arquitectura do sistema

Existe um médulo para a andlise sintdctica e outro para a andlise seméantica,
descritos nas sec¢oes 5.2 e 5.3, respectivamente. Este bloco faz a passagem de
frases em lingua natural para uma estrutura légica, DRS, em Prolog.

O tradutor OWL-Prolog, descrito na seccao 6.3.1, faz a replicagio dos dados
semanticos na ontologia para um contexto de programacio em légica. E nesse
contexto légico que o motor de inferéncia funciona, respondendo a interrogacdes
do utilizador. A interpretacio pragmaética das frases é usada para gerar novos
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elementos da ontologia.

4.2.2 Plataforma

Todo o trabalho foi desenvolvido utilizando o sistema operativo Linux. A
producéo de cédigo OWL é feita com uma aplicagio concebida na linguagem Java.
O motor de inferéncia, apresentado no capitulo 7, é baseado na linguagem de
programacio em légica Prolog, mais especificamente GNU Prolog!.

Ao gerar cédigo OWL foram feitas validagdes com a ferramenta OWL Validator,
implementada em Java e também disponivel para utilizagao via web?.

A ontologia é publicada (por exemplo para o tradutor OWL-Prolog) através de
um web server, que no caso é Apache. Associado ao servidor web, foi instalado
o médulo JServ para suportar Java Servlets, usadas para uma interface web de
testes, descrita na secgao 8.1.

Na manipulacéo da ontologia, a aplicagdo Java faz uso de algumas ferramentas ja
disponiveis, como a API Jena® (para o parse a0 OWL) ou CUP.

http://gnu-prolog.inria.fr/
2http://owl.bbn.com/validator/
3http://www.hpl.hp.com/semweb/



Capitulo 5

Extraccao de Informacao dos
Textos

Este capitulo descreve a primeira parte do trabalho, relacionada com extraccao
de informacao.
A base documental do sistema é descrita na secgdo 5.1, onde se pode ver a natureza
dos textos (5.1.1) e o Sistema de Recuperagdo de Informagéo a que estéo associ-
ados (5.1.2). A secgdo 5.2 relata o modo como se efectua a andlise sintdctica aos
documentos e a seccao 5.3 é dedicada & andlise seméantica e as estruturas usadas
para representar essa seméantica (5.3.1).

5.1 A base de documentos em analise

Os textos em lingua natural sdo a matéria prima para o sistema. Antes de de-
linear qualquer solucao é necessario verificar a natureza e formato dos documentos.

5.1.1 Os documentos juridicos

O conjunto de documentos utilizados estd relacionado com o Sistema de Recu-
peracdo de Informacédo da Procuradoria Geral da Repiiblica Portuguesa [QRO1b],
descrito na préxima sec¢ao. Cada documento é um parecer juridico da PGR. No
total, sdo cerca de 7,000 documentos juridicos desde 1940, totalizando aproxima-
damente 10,000,000 de palavras.

Os documentos tém uma estrutura especifica, definida num formato compativel
com XML. Os campos sdo marcados por tags ou etiquetas ao longo do documento.
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Eis alguns dos campos:
e numero

titulo

descritores

relator

conclusoes

texto integral

O campo descritores tem um conjunto de conceitos referidos no documento e
que caracterizam o assunto do mesmo. Em texto integral estd todo o parecer em
lingua natural (DOC_T_INTEGRAL). Exemplo de um documento PGR:

<!-- sino section NUMDOC -->
doc1l
<!-- end section -->

<l!-- sino section RELATOR -->
ANTONIO EXPERIENCIA
<l-- end section -->

<!{-- sino section DESCRITORES -->
COMBATE A0S INCENDIOS
SUBSIDIO DE RISCO

<l-- end section -->

<!-- sino section DOC_T_INTEGRAL -->

Senhor Ministro do Ambiente,

Exceléncia:

0 Gabinete de Vossa Exceléncia dignou-se enviar o...
Tal cooperagdo subordina-se aos interesses da...

0 bombeirc da localidade salvou a crianga indefesa.

<!-- end section -->

Figura 5.1: Formato inicial do documento PGR
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O texto destes documentos serviu de base para o trabalho apresentado, mas
note-se que é possivel aplicar o sistema a qualquer texto em lingua portuguesa,
como veremos mais adiante.

5.1.2 O Sistema de Recuperacao de Informacao da PGR

Como ja foi referido, este sistema aplica-se sobre a base de textos juridicos da
PGR. Trata-se de um sistema de recuperacio de informacao cooperativo. A sua
arquitectura baseia-se em agentes e foi implementada sobre Linux e Prolog.

O sistema recorre a vérias dreas da Inteligéncia Artificial:

e processamento de lingua natural - para lidar com a informacao linguistica
através de diciondrios e part-of-speech taggers

e clustering - usa algoritmos de clustering para agrupar documentos pelo
assunto

e programacao em ldgica e agentes - paradigma de programacio em légica
dindmica como base para a construgdo de agentes auténomos [PQ98, APP*00]

A figura 5.2 mostra as duas camadas do SRI.

I

Interaction Layer

| |

Information Retrieval Layer

Figura 5.2: Camadas no SRI da PGR



54 CAPITULO 5. EXTRACCAO DE INFORMACAO DOS TEXTOS

A interaction layer é uma arquitectura de agentes, implementados em pro-
gramagcio em logica, que se encarrega da interacgao com o utilizador. Cada utili-
zador tem um agente associado que é responsavel por representar um modelo desse
utilizador, tentar inferir os seus objectivos e se possivel concretiza-los, respondendo
a interrogacdes. As interrogagdes podem ser introduzidas graficamente ou através
de frases.

A information retrieval layer trata do acesso aos documentos. Esta camada
é formada por agentes que recebem interrogagdes da camada anterior e aplicam
vérias técnicas de processamento de lingua natural aos textos para obter a resposta.

5.2 Anadlise Sintactica

A procura de informagao no texto do documento implica uma analise as frases.
Assim, o primeiro passo nesse sentido é uma anélise sintactica. Para esta operagao,
utiliza-se um analisador sintdctico desenvolvido por Eckhard Bick no ambito do
projecto VISL[Bic00)].

5.2.1 O Projecto VISL

O nome VISL vem de Visual Interactive Syntax Learning', é um projecto de
investigacdo no Institute of Language and Communication, University of Southern
Denmark, desde Setembro de 1996, envolve investigadores e alunos e o seu objec-
tivo é o desenho e implementacio de ferramentas gramaticais baseadas na Internet,
com propésito educacional e de investigagao.

No inicio, o projecto aplicava-se a quatro linguas: Inglés, Francés, Alemao e Por-
tugués. Desde entdo tem vindo a estender-se e a lista j& contabiliza mais de vinte
linguas, entre as quais Russo, Japonés e Esperanto.

Quando vistas de modo isolado, as palavras podem revelar-se ambiguas em
termos do tipo de palavra, inflexao, funcdo sintéctica e conteiido seméntico. Fun-
damentalmente, é o contexto da(s) frase(s) que determina como uma palavra deve
ser compreendida (juntamente com o “conhecimento” que o leitor tem do mundo).
Constraint Grammar é um formalismo gramatical destinado & resolugdo de ambi-
guidades. Este formalismo baseia-se na defini¢do de regras para decidir qual das

http://visl.hum.sdu.dk/visl/
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possiveis leituras de uma palavra deve ser escolhida, e quais as leituras que devem
ser descartadas, num dado contexto textual.

Estas regras podem ser compiladas num programa, que recebe como input um
texto processado morfologicamente, mas que inclui ambiguidades, e cujo resultado
deve ser a leitura correcta® para cada palavra. Vejamos um exemplo de input para
tal aplicagdo, com as vérias leituras possiveis® para cada palavra da frase “Nunca
como peixe”:

<nunca>

nunca ADV (advérbio)
<como>

como <rel> ADV (advérbio relativo)

como <interr> ADV (advérbio interrogativo)

como KS (conjungdo)

como <vt> V PR 18 VFIN (verbo, presente, 1* pessoa do singular)
<peixe>

peixe N M S (nome, masculino, singular)

A palavra como apresenta quatro leituras possiveis. Para resolver a ambiguidade
pode recorrer-se a uma regra como®:

select for a given word form the VFIN reading (finite verb)
if there is no (neither to the left nor the right)
other word that can be VFIN

Deste modo, seria seleccionada a tdltima leitura, que corresponde & forma verbal
como.

O parser para o Portugués resulta da investigacdo de Bick na &rea de anotacéo
gramatical automdtica e anélise do vocabulédrio da Lingua Portuguesa. O funci-
onamento desta ferramenta é baseado no formalismo Constraint Grammar. Este
parser abrange uma grande percentagem da Lingua Portuguesa.

“Em casos de “verdadeira” ambiguidade podem existir duas ou mais leituras possiveis, que
serao preservadas e passadas & fase seguinte (outra verificagao).

3 As leituras possiveis de cada palavra no exemplo estdo alinhadas & direita.

4Regra apresentada numa versao simplificada.
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5.2.2 Aplicacao do Parser ao Texto

Tomemos como exemplo a seguinte frase:

O bombeiro salvou a crianca.

Esta frase apresenta uma estrutura simples, contendo um sujeito, um verbo e
um complemento. Aplicando o parser a esta frase obtemos o resultado da figura
5.3.

C-1 0 bombeiro salvou a crianga.

Al

STA:fcl

SUBJ:np

=>N:art(’0o’ M S) 0
=H:n(’bombeiro’ M S) bombeiro
P:v-fin(’salvar’ PS 35 IND) salvou
ACC:np

=>N:art (o’ F S) a
=H:n(’crianga’ F S) crianga

Figura 5.3: Output do parser VISL aplicado & frase

Ao longo das vérias linhas de cédigo, podemos encontrar as etiquetas:

SUBJ - representa o sujeito
P - representa o predicado

ACC - representa o complemento

Como se pode ver, o analisador sintctico identificou correctamente as secgoes
da frase, representando-as através de uma drvore detalhada e com etiquetas sintacticas.

O resultado da anélise do parser encontra-se num formato préprio, nao stan-
dard, pelo que foi necessario introduzir uma ferramenta de normalizagao para um
formato adequado s fases seguintes. A ferramenta usada é descrita em [GVGQO3]
e est4 disponivel para os utilizadores VISL. O seu resultado é uma representacao
estruturada, em XML ou Prolog.
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O codigo VISL da figura 5.3 seria codificado em trés ficheiros XML:

1. O primeiro ficheiro associa cada palavra a uma etiqueta que funciona como
identificador tunico.

<!DOCTYPE words SYSTEM "words.dtd">
<words>

<word id="word_1">0</word>

<word id="word_2">bombeiro</word>
<word id="word_3">salvou</word>
<word id="word_4">a</word>

<word id="word_5">crianga</word>
<word id="word_6">.</word>

</words>

2. O segundo ficheiro representa a informacao gramatical de cada palavra (part-
of-speech info), como o tempo, modo e pessoa, no caso dos verbos. Cada
palavra é identificada pela respectiva etiqueta.

<!DOCTYPE words SYSTEM "wordsP0S.dtd">
<words>

<word id="word_1">

<art canon="o" gender="M" number="S"/>
</word>

<word id="word_2">

<n canon="bombeiro" gender="M" number="S"/>
</word>

<word id="word_3">

<v canon="salvar">

<fin tense="PS" person="3S5" mode="IND"/>
</v>

</word>

<word id="word_4">

<art canon="o" gender="F" number="S"/>
</word>

<word id="word_5">

<n canon="crianga" gender="F" number="S"/>
</word>

</words>
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3. O tltimo ficheiro representa a estrutura da frase. E possivel identificar cada
pedaco (chunk) da frase, com as palavras que o formam, e ainda se diz res-
peito a um nome, a um artigo ou outros.

<!DOCTYPE text SYSTEM "text_ext.dtd">

<text>

<paragraph id="paragraph_1">

<sentence id="sentence_1" span="word_1..word_6">

<chunk id="chunk_1" ext="subj" form="np" span="word_1..word_ 2">
<chunk id="chunk_2" ext="n" form="art" span="word_1">
</chunk>

<chunk id="chunk_3" ext="h" form="n" span="word_2">
</chunk>

</chunk>

<chunk id="chunk_4" ext="p" form="v_fin" span="word_3">
</chunk>

<chunk id="chunk_5" ext="acc" form="np" span="word_4..word_5">
<chunk id="chunk_6" ext="n" form="art" span="word_4">
</chunk>

<chunk id="chunk_7" ext="h" form="n" span="word 5">
</chunk>

</chunk>

</sentence>

</paragraph>

</text>

QOutra funcionalidade que a ferramenta apresenta é a conversdo VISL para Pro-
log. O cédigo VISL da figura 5.3 seria representado em Prolog tal como mostra a
figura 5.4.

sentence (syn(sta(fcl),
subj(ap, n(art(’o0’,’M’,’8°),°0’),
h(n(’bombeiro’,’M?,’S’), ’bombeiro’)),
p(v_fin(’salvar’,’PS’,’35’,’IND’), ’salvou’),
acc(np, n(art(’o’,’F’,’S’),’a’),
h(n(’crianga’,’F’,’S’),’crianga’, ’.’))

).

Figura 5.4: Resultado do parser VISL em Prolog

A arvore sintictica que antes estava em VISL foi convertida para factos Prolog,
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através de vérios predicados que representam as palavras e indicagdes sintacticas.
Esta tipo representacdo é préprio de um paradigma de programacao em légica.

5.3 Analise Semantica

Para cada documento vamos ter um conjunto de frases descritas numa estru-
tura, criada no passo anterior, com a informacao lexical das palavras e elementos
sintdcticos que constituem a frase. Essa estrutura é analisada com base no forma-
lismo de Discourse Representation Theory [KR93.

5.3.1 Discourse Representation Structure

Discourse Representation Theory (DRT) é uma das teorias de dynamic seman-
tics que surgiram nos Ultimos vinte anos. Estas teorias incidem sobre a seméantica e
a sua dependéncia do contexto. A DRT define um modo de representar a semantica
do discurso através da sua légica e ndo apenas pela elocucdo® com que surge. Em
DRT o discurso é representado por Discourse Representation Structure (DRS).

Uma DRS é um par com um conjunto de referentes do discurso d1,d2... ,dn e
um conjunto de condi¢gdes DRS Cond(d1,d2... ,dn).
Os referentes do discurso identificam sobre quem é o discurso. As condigbes DRS
sao assercoes, sobre os referentes, que sdo expressas no discurso.

A seméantica de uma DRS é definida pela expressao:

3d1,d2...,dn: Cond (d1,d2...,dn)

A possibilidade de guardar e manipular os referentes do discurso, relativos a todo
um texto, permite o conceito de histérico, e deste modo, a resolugdo de anéforas
e elipses. A aplicagido de processos de abdugao é também possivel a partir desta
representacao, como veremos mais adiante.

O carécter logico desta teoria conduz & utilizagdo de ferramentas ldgicas, no-
meadamente a linguagem de programacdo em légica Prolog. Esta teoria para
representacao do discurso é também utilizada e descrita num trabalho posterior
de Quaresma e Rodrigues [QRO3].

5Forma de exprimir por meio de palavra.
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5.3.2 Informacao Semantica Parcial

A partir da estrutura sintéctica descrita em XML ou em Prolog é possivel identi-
ficar as assercdes e respectivos referentes em cada frase. Essa estrutura € analisada
e convertida para expressoes em Ldégica de Primeira Ordem.

A frase de exemplo, cuja andlise sintéctica em formato Prolog se encontra na
figura 5.4, é representada por uma DRS com a estrutura da figura 5.5

DRS
Referentes XY
Cond. DRS bombeiro(X)
crianga(Y)
salvar (X,Y)

Figura 5.5: Elementos de uma DRS para o exemplo da frase.

O resultado obtido é uma representacdo seméantica parcial da frase, consistindo
numa DRS com duas listas, uma com a frase reescrita e outra com os referentes
do discurso.

Na, pratica a DRS extraida para a frase vai ser representada em Prolog, pela
expressao:

sentence(docl, [ bombeiro(X), crianga(Y), salvar(X,Y) 1,
[ ref(X), ref(Y) 1).

Figura 5.6: Exemplo da DRS em Prolog

Isto significa que existe uma instancia de bombeiro X e uma instancia de crianga
Y que estdo relacionadas pela accdo de salvar.
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Vejamos o caso em que a frase é um pouco mais complexa:
O bombeiro da localidade salvou a crianga indefesa.

Agora existem mais elementos gramaticais, e o output do analisador sintactico
serd o seguinte:

C-1 0 bombeiro da localidade salvou a crianga indefesa.

Al

STA:fcl

SUBJ :np

=>N:art(’o’ M 8) 0
=H:n(’bombeirc’ M S) bombeiro
=N<:pp

==H:prp(’de’ <sam->) de

==P<:np

===>N:art(’o’ F S <-sam>) a
===H:n(’localidade’ F S) localidade
P:v-fin(’salvar’ PS 3S IND) salvou
ACC:np

=>N:art(’o’ F 8) a
=H:n(’crianga’ F S) crianga

=N<:adj(’indefeso’ F S) indefesa

Figura 5.7: Output do analisador VISL no segundo exemplo

Neste caso, a DRS seria representada pelo cédigo da figura 5.8.

sentence(doc1l, [ bombeiro(X), localidade(X1), rel(X,X1),
crianca(Y), indefeso(Y),
salvar(X,Y) 1,
[ ref(X), ref(Y), ref(Xt) 1 ).

Figura 5.8: DRS em Prolog, segundo caso

Relativamente ao caso anterior, na figura 5.6, agora surge uma instancia de
localidade, X1, com a qual X est4 relacionado (rel). Também a instancia Y aparece
agora com mais informacgao, sabe-se que é indefeso.
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De momento, o sistema em causa efectua uma analise semantica muito restrita.
A sintaxe em Prolog dos documentos, como mostra a figura 5.4, serd usada como
input para o seguinte cédigo:

singleSentenceAnalysis(InFile,OutFile):-
see(InFile),
repeat, read(Sen), processSentence(Sen,OutFile), !.

processSentence(sentence(8),0utFile):-
S=..SL, allTriplos(SL,OutFile), fail.
processSentence(end_of_file,_):- seen.

allTriplos([],.).

allTriplos(L,OutFile):-
getASubj (L,Subj,SAdj,SND,SPPL,L2),
getAVerb(L2,Verb,L3),
getADirObj(L3,0bj,0Adj,0PPL,L4),
reportTriplo(Subj,SAdj,SND,SPPL, Verb, Obj,0Adj,0PPL, OutFile),
|

r

allTriplos(L4,0utFile).

Para j4, o interesse recai apenas nos predicados, com respectivo sujeito e com-
plemento, caracterizados por eventuais adjectivos e sintagma preposicional. Os
predicados representam acgdes mencionadas no discurso. Este médulo 1€ a sin-
taxe do documento e em cada frase vai procurar um ou mais triplos com sujeito,
predicado e complemento, a partir dos quais serd construida a DRS.

Foi elaborada uma ferramenta de uso genérico para construir representacoes
semanticas parciais deste tipo, relativas as frases de um documento, e foi aplicada
a todos os documentos juridicos da Procuradoria Geral da Republica Portuguesa.
O nimero de triplos (e consequentemente estruturas DRS) extraidos para cada
documento varia em funcdo do nimero e tipo de frases que o documento contém
(j4 que nem todas possuem complemento). Em média, o ntimero de triplos para
um documento é 27% do nimero de frases desse documento.

O capitulo 8 inclui exemplos da aplicagao deste processo.



Capitulo 6

Construcao de Ontologias

Este capitulo relata o processo automadtico de construgdo da ontologia relacio-
nada com os documentos.
Na secgdo 6.1 indica-se qual a linguagem Semantic Web escolhida (6.1.1), bem
como a ontologia base (6.1.2), que sera estendida ao longo do processo. A geragao
automatica de classes e instancias é descrita na secgdo 6.2. Na seccao 6.3 é dedi-
cada a producao de instancias de classes de uma ontologia externa ao sistema.

6.1 Linguagem Semantic Web e Ontologia Base

A passagem de um documento para Semantic Web visa apenas adicionar anotagoes
semanticas ao formato inicial, de modo a facilitar o processamento automadtico da
mesma informagdo. N&ao se adiciona mais informacao ao documento, apenas se
procura representar a mesma informacdo num formato que as maquinas facilmente
entendam e possam, a partir dai, inferir algo.

6.1.1 A escolha da Linguagem

De certo modo, a Semantic Web pode ser encarada como uma enorme base de
dados distribuida. Para que os dados possam ser representados é necessdrio haver
regras e garantias de que o formato usado é o mesmo. Em suma, é necessério
escolher uma linguagem.

Esta é uma 4rea recente mas na qual existem vdrias linguagens, conforme j4 foi
dito no capitulo 2. Numa fase inicial, a linguagem escolhida foi DAML+OIL. Esta
linguagem surgiu em 2000 e resulta da cooperacao entre investigadores americanos
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e europeus, responsiveis pelas linguagens antecessoras DAML e OIL, respectiva-
mente.

Com esta linguagem foi elaborada a primeira versdo da Ontologia base, cuja versao
actual é apresentada na préxima secgdo, e efectuadas algumas experiéncias.

Web Ontology Language, ou abreviadamente OWL, é uma extensao de RDF e
deriva da linguagem DAML+OIL. A linguagem OWL foi adoptada pelo sistema
em Marco de 2003, quando ainda se encontrava em versdo Working Draft no W3C
1. por estar amplamente difundida a nivel mundial.

Todo o conteddo existente até entao foi traduzido para OWL, que na verdade pos-
sui bastantes semelhancgas com a linguagem anterior.

6.1.2 A Ontologia Base

Depois da seleccio da linguagem, era preciso criar uma ontologia. A ontologia é
uma especificagio que garante a coeréncia seméntica ao contetido Semantic Web.
Em OWL, uma ontologia consiste num conjunto de classes, com propriedades de
vérios tipos, e as instancias dessas mesmas classes.

O passo inicial é obter uma representagdo do documento em Semantic Web.
Esta primeira transformagio diz respeito apenas aos campos do documento, ja
identificados por tags no formato inicial. E uma conversao directa que nao implica
ainda técnicas de PLN.

Para criar a ontologia é preciso ter em conta que se pretende descrever. Para isso
estuda-se o formato dos documentos para encontrar um conjunto de propriedades
a incluir na classe que os vai representar.

Do documento da PGR mostrado antes, na figura 5.1, podemos identificar os
campos:

e nimero
e relator
e descritores

e texto integral

1Durante a escrita desta dissertacdo, em Agosto de 2003, a linguagem encontra-se na fase
W3C Candidate Recommendation
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Nota: Na realidade um documento tem mais campos. Os campos relevantes
sao aqui apresentados, os restantes sao tratados do mesmo modo e ndao trariam
qualquer vantagem, antes pelo contrdrio, tornariam o exemplo muito vasto e menos
apetecivel.

E necessério criar uma classe Document que contenha propriedades para repre-
sentar os campos do documento. Assim, com a linguagem OWL, a classe define-se
do seguinte modo:

<owl:Class rdf:ID="Document">
<rdfs:comment>a PGR document</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="numero">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="relator">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="descritor">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="#Concept" />

</owl:0bjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="textolntegral">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

Antes de mais, temos propriedades DatatypeProperty e ObjectProperty. As pri-
meiras relacionam a instancia de uma classe com tipos de dados XML Schema?
(string, integer). As segundas relacionam instancias de duas classes.

%http://www.w3.org/XML/Schema



66 CAPITULO 6. CONSTRUCAO DE ONTOLOGIAS

Algumas das propriedades estdo marcadas com o tipo FunctionalProperty. To-
mando o exemplo de relator, isto significa que cada instancia de Document sé pode
ter um relator. O mesmo ji nao acontece com a propriedade descritor, ja que
podem existir varios para o mesmo documento.

As expressdes que se encontram entre aspas iniciadas por # representam URIs
que referem objectos no préprio ficheiro OWL em que a classe é definida. Os ini-
ciados por & representam um URI abreviado em que se usa a XML ENTITY?3. Os
headers com a respectiva defini¢io podem ser consultados na versdo integral da
ontologia base, que consta no Apéndice A deste documento (pégina 123).

A propriedade descritor relaciona uma instincia de Document com uma (ou

mais, j4 que nao é funcional) instdncia de Concept. Esta classe representa as
palavras-chave ou conceitos principais do conteido do documento e ja estao iden-
tificadas em cada um dos documentos.
Conforme se pode ver no respectivo cddigo, existem propriedades que relacionam
estas instancias com outras do mesmo tipo. Essas relagoes permitem registar se
um conceito é mais especifico que outro, ou se é mais geral, ou relacionado com
algum outro, ou ainda equivalente.

Este é o cédigo OWL para Concept:

<owl:Class rdf:ID="Concept">
<rdfs:comment>to represent a concept in field descritor
</rdfs:comment>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="conceptName">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="moreAbstractThan">
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="#Concept" />
</owl:0bjectProperty>

3No exemplo, &xsd; vai ser equivalente a http://wuw.w3.org/2001/XMLSchema#
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<owl:0ObjectProperty rdf:ID="moreSpecificThan">
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="#Concept" />
</owl:0bjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="relatedWith">
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="#Concept" />

</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="equivalentWith">
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="#Concept" />
</owl:0bjectProperty>

classe
Instancias /
¢7029

Bombeiro |,

. S
mais geral
\\\ g \\\

mmsespecmcg\\\ c1327
* | Bombeiro Yoluntario

Figura 6.1: Excerto da ontologia sobre os descritores do documento

A figura 6.1 mostra graficamente duas instancias de Concept, para represen-
tar bombeiro e bombeiro voluntdrio, conceitos que pertencem ao campo descritor
de pelo menos um documento. O cédigo OWL para essas instancias é listado
em seguida. Note-se o uso das propriedades para expressar uma relacdo entre as
instancias: o conceito de bombeiro é mais geral que o conceito de bombeiro vo-
luntdrio.

<pgr:Concept rdf:ID="c7029">
<pgr:conceptName>bombeiro</pgr: conceptName>
<pgr:moreAbstractThan rdf:resource="#c1327"/>
</pgr:Concept>
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<pgr:Concept rdf:ID="c1327">
<pgr:conceptName>bombeiro voluntdrio</pgr:conceptName>
<pgr:moreSpecificThan rdf:resource="#c7029"/>
</pgr:Concept>

Finalmente, a instancia em OWL que representa o documento PGR apresentado
na figura 5.1 (pégina 52) tem o cédigo:

<pgr:Document rdf:ID="docl">
<pgr :docNumber>doc1</pgr:docNumber>

<pgr:relator>ANTONIO EXPERIENCIA</pgr:relator>

<pgr:descritor rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/”jsaias/owl/concept.owl#c1327"/>
<pgr:descritor rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/~ jsaias/owl/concept.owl#c4892"/>

<pgr:docTIntegral>
Senhor Ministro do Ambiente,
Exceléncia:

0 Gabinete de Vossa Exceldncia dignou-se enviar o...
Tal cooperagdo subordina-se aos interesses da...
0 bombeiro da localidade salvou a crianga indefesa.

</pgr:docTIntegral>
</pgr:Document>

O prefixo pgr, por exemplo em pgr:Document, é um XML namespace definido
no header do ficheiro e que identifica 0 URL da ontologia a que a classe Document
pertence.

Importa salientar que estd presente toda a informagao que estava no formato
inicial. Nao se acrescentou nenhum dado, apenas houve uma transformagao para
uma linguagem mais formal e estruturada.

Até agora, construimos uma versdo Semantic Web com os documentos do sis-
tema. Em seguida vamos enriquecer essa representacao com mais dados sobre os
documentos.
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6.2 Ontologia de Conceitos com Dois Niveis

Nesta secgdo apresenta-se um processo automético para criagao de ontologias a
partir de textos.

Para que se conseguisse lidar com documentos dos mais diversos dominios foi ne-
cessdrio recorrer a uma ontologia bdsica, que representasse conceitos de um modo
generalista. A ideia é ter uma representacio de conceitos relevantes ao documento
com poucas relagdes hierdrquicas entre eles.

Numa fase posterior & construgo da ontologia, pode recorrer-se a uma reorga-
nizacao da hierarquia de conceitos que a constitui, com intervencio humana por
parte de especialistas na area dos documentos, com vista & obtencdo de uma on-
tologia mais elaborada.

6.2.1 Classes Entity e Action

A primeira preocupagéo na elaboragao deste processo automaético tem a ver com
a identificacdo de algo para procurar no texto e que faca sentido representar. Tanto
no caso particular dos documentos juridicos como para outras dreas temaéticas, seria
util identificar acgbes referidas no texto, bem como os seus autores ou terceiras
partes envolvidas.

De uma forma geral, vamos assumir que cada conceito, pessoa ou objecto de
uma acgao € uma entidade. Essas entidades encontram-se relacionadas pela accéo.
De acordo com isto, a ontologia base vai ser estendida com as classes:

<owl:Class rdf:ID="Entity">
<rdfs:comment>to represent an entity found
in the document</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="entName">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Entity" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="entDoc">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />



70 CAPITULO 6. CONSTRUCAO DE ONTOLOGIAS

<rdfs:domain rdf:resource="#Entity" />
<rdfs:range rdf:resource="#Document" />
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="entModifier">
<rdfs:domain rdf:resource="#Entity" />
<rdfs:range rdf:resource="#Modifier" />

</owl:0bjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="Action">
<rdfs:comment>some action retrieved from a
sentence in the document</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="subject">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Action" />
<rdfs:range rdf:resource="#Entity" />
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="verb">
<rdf:type rdf : resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Action" />
<rdfs:range rdf:resource="#Entity" />
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="object">
<rdf:type rdf :Tesource="&owl ;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Action" />
<rdfs:range rdf:resource="#Entity" />
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="actionDoc">
<rdf:type rdf : resource="&owl ;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Action" />
<rdfs:range rdf:resource="#Document" />
</owl:0ObjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="Modifier">
<rdfs:comment>to add info to collected entities</rdfs:comment>
</owl:Class>
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<owl:DatatypeProperty rdf:ID="modType">
<rdfs:domain rdf:resource="#Modifier" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="modValue">
<rdfs:domain rdf:resource="#Modifier" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="mod">
<rdfs:domain rdf:resource="#Modifier" />
<rdfs:range rdf:resource="#Modifier" />

</owl:0bjectProperty>

A classe Entity tem propriedades para registar o nome da entidade, o do-

cumento em que surge e uma terceira propriedade entModifier. Através desta
propriedade, do tipo Modifier, é possivel registar informacéo adicional sobre a
entidade, informagao essa que é retirada da frase, do local onde que se identificou
a entidade.
As propriedades da classe Action incluem o triplo de conceitos ou entidades que
forma uma acgéo, tipicamente o sujeito, o verbo e o complemento, e ainda o do-
cumento em que a acgao é relatada. A figura 6.2 ilustra as classes que formam a
ontologia base, ainda sem relagdes hierdrquicas.

LA SO N

3 H . . C .« N

Document H Entity Action [ Concept Modifier ¢
oo T e SR n——

Figura 6.2: Resumo da ontologia base

A partir da representagio semantica parcial das frases do documento vamos
procurar acgoes e respectivas entidades.
Entity € a classe de topo para as entidades e est4 predefinida pelo sistema, as
restantes sao criadas & medida que se analisam os documentos. Sempre que surge
um novo conceito, isto é, uma ocorréncia de uma entidade nunca antes vista, cria-se
uma subclasse de Entity.
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Voltando ao exemplo da frase:

O bombeiro salvou a crianga.

As entidades extraidas s@o as seguintes:

e bombeiro
e salvar

e crianca

Cada entidade leva & introducéo de uma nova classe. A sua disposi¢ao na hie-
rarquia est4 representada na figura 6.3.

Entity
name

document
modifier

Bombeiro

Salwvar

Figura 6.3: Disposigdo das classes na hierarquia de entidades

O cédigo OWL, gerado automaticamente, para representar a hierarquia da figura

6.3 é o seguinte:

<owl:Class rdf:ID="bombeiro">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="&pgr;Entity" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="salvar">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&pgr;Entity" />

</owl:Class>
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<owl:Class rdf:ID="crianga">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&pgr;Entity" />
</owl:Class>

6.2.2 Producao de Instancias

Depois de gerar as classes da ontologia, é necessario extrair as instancias dessas
classes que sdo referidas no texto dos documentos. Cada conceito vai corresponder
a uma instancia de uma subclasse de Entity e a associacdo de conceitos na mesma
accao faz-se com uma instancia de Action.

Pela anélise da representagéo seméntica da frase que leva & construcio das sub-
classes descritas identificam-se simultaneamente as respectivas instancias. Para o
caso apresentado, o céddigo automaticamente gerado é:

<pgre:bombeiro rdf:ID="el13">
<pgr:entName>bombeiro</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/~jsaias/owl/docs/doci#tdocl" />
</pgre:bombeiro>

<pgre:salvar rdf:ID="el4">
<pgr:entName>salvar</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/~ jsaias/owl/docs/doci#docl" />
</pgre:salvar>

<pgre:crianga rdf:ID="el5">
<pgr:entName>crianga</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/~ jsaias/owl/docs/docl#docl" />
</pgre:crianga>

O prefixo pgre é um XML namespace definido no header do ficheiro do cédigo
e que identifica o URL onde estdo as classes bombeiro, salvar e crianga. A
propriedade entDoc identifica 0 documento do qual foram extraidas as instancias.
Vistas as instancias das entidades, a instancia de Action que representa a acgao
do salvamento é:
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<pgr:Action rdf:ID="action-docl_1">
<pgr:subject rdf:resource=
“http://abc.di.uevora.pt/”jsaias/owl/docentities/doc1#e13" />
<pgr:verb rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/“jsaias/owl/docentities/doc1#e14" />
<pgr:object rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/”jsaias/owl/docentities/doc1#e15“ />
<pgr:actionDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/docs/doci#docl” />
</pgr:Action>

No cédigo anterior, estd expresso que a acgao ocorre no documento com iden-
tificador docl e as entidades envolvidas na accdo sdo as instincias vistas antes,
devidamente identificadas pelos respectivos URIs que sdo dnicos.

Outras referéncias a bombeiro vao ser representadas por novas instancias da sub-
classe bombeiro.

Para a segunda frase:

O bombeiro da localidade salvou a crianga indefesa.

As instancias obtidas da sua informacdo seméantica, na DRS que esté na figura
5.8 (p4gina 61), sdo as seguintes:

<pgre:bombeiro rdf:ID="e22">
<pgr: entName>bombeiro</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/docs/doci#docl” />
<pgr:entModifier>
<pgr:Modifier rdf:ID="mPPe22">
<pgr:modType>Prepositiona1</pgr:modType>
<pgr:modValue>localidade</pgr:modValue>
</pgr:Modifier>
</pgr:entModifier>
</pgre:bombeiro>

<pgre:salvar rdf:ID="e23">
<pgr:entName>salvar</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/docs/docl#docl” />
</pgre:salvar>
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<pgre:crianga rdf:ID="e24">
<pgr:entName>crianga</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/~ jsaias/owl/docs/docl#docl" />
<pgr:entModifier>
<pgr:Modifier rdf:ID="mAe24">
<pgr:modType>Adjective</pgr:modType>
<pgr:modValue>indefeso</pgr:modValue>
</pgr:Modifier>
</pgr:entModifier>
</pgre:crianga>

Como se pode ver pelo ID, estas sdo outras instancias das mesmas classes. Neste
caso temos mais informagéo, existem insténcias da classe Modifier que associam
o sintagma preposicional ao bombeiro e o adjectivo & crianca.

Tal como estd patente na figura 6.1, o processo até aqui apresentado para a
construgdo automatica de ontologias estd preparado para construir uma hierar-
quia com apenas dois niveis de classes e as suas instancias. Na préxima secgao
descreve-se outra abordagem para estender ontologias mais complexas.

6.3 Ontologia Externa

Para além de gerar instancias em OWL para a ontologia de classes a dois niveis
explicada na secgdo anterior, o sistema é capaz de ajudar na construgéo de ontolo-
gias mais elaboradas. Aqui é necessiria a intervengao externa humana, por parte
de especialistas na area temdtica dos documentos, para a tarefa de construcao de
uma hierarquia de classes ou simplesmente a reorganizacio das classes j4 encon-
tradas na fase anterior numa hierarquia mais refinada e coerente.

A ontologia de classes fornecida ao sistema vai ser estendida com instincias ex-
traidas das frases dos documentos.

Consideremos a ontologia da figura 6.4, relacionada com assuntos militares, e
cujo codigo é apresentado em seguida.

<Class rdf:ID="Cidaddo">
<rdfs:label>Cidaddo</rdfs:label>
</Class>
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Cidadéo Distingéo

N

Civil Militar Medalha

Figura 6.4: Ontologia externa

<DatatypeProperty rdf:ID="nome">

<rdfs:domain rdf :resource="#Cidaddo" />

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

<rdf:type rdf : resource="&owl;FunctionalProperty" />
</DatatypeProperty>

<Class rdf:ID="Civil">
<rdfs:label>Civil</rdfs:label>
<owl:subClass0f rdf:resource="#Cidad&o" />
</Class>

<DatatypeProperty rdf:ID="profissdo">

<rdfs:domain rdf:resource="#Civil" />

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

<rdf:type rdf : resource="&owl;FunctionalProperty" />
</DatatypeProperty>

<Class rdf:ID="Militar">
<rdfs:label>Militar</rdfs:label>
<owl:subClass0f rdf:resource="#Cidad&o" />
</Class>

<DatatypeProperty rdf:ID="ramo">
<rdfs:domain rdf:resource="#Militar" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</DatatypeProperty>

<DatatypeProperty rdf:ID="posto">
<rdfs:domain rdf:resource="#Militar" />
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf>
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<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="xsd:string">sargento</rdf:first>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="xsd:string">tenente</rdf:first>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="xsd:string">capit&o</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="&rdf;nil" />
</rdf:List>
</rdf :rest>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</owl:one0f>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
</DatatypeProperty>

<Class rdf:ID="Distingdo">
<rdfs:label>Distingdo</rdfs:label>
</Class>

<DatatypeProperty rdf:ID="titulo">
<rdfs:domain rdf:resource="#Distingdo" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"” />
</DatatypeProperty>

<Class rdf:ID="Medalha">
<rdfs:label>Medalha</rdfs:label>
<owl:subClassOf rdf:resource="#Distingdo" />
</Class>

Existe uma classe Cidaddo com duas subclasses Civil e Militar, cada uma
com as suas propriedades. A classe Medalha vai herdar as propriedades da sua
superclasse, tal como Civil e Militar herdam a propriedade nome. A propriedade
posto € definida com um rdfs:range onde se apresenta um conjunto de valores
possiveis que poderd tomar. A linguagem OWL permite este e outro tipo de
indicagbes e restrigdes aos valores das propriedades. Nas préximas secgdes veremos

como utilizar esta informagao.



78 CAPITULO 6. CONSTRUCAO DE ONTOLOGIAS

A ideia é obter instancias OWL para as classes da ontologia externa. Este
processo é compreende trés passos:

1. traducdo da ontologia para Prolog
2. introducdo de regras e inferéncia de instancias

3. producgdo de cédigo OWL para as instancias

6.3.1 Tradugao da Ontologia para Prolog

Para lidar com a estrutura das classes e simultaneamente com a informagao
seméantica das frases era necessario:

e uma representacao comum

e capacidade de inferéncia

Assim, optou-se por uma traducdo da ontologia para a linguagem de pro-
gramacao em ldgica usada pelo sistema e que j fora utilizada na DRS das frases.

A traducdo é realizada por uma aplicagao desenvolvida em Java, utilizando
algumas ferramentas auxiliares para fazer parse a cbédigo OWL. O resultado é um
ou mais factos Prolog para cada ocorréncia de uma classe ou propriedade definida
em OWL.

O resultado em Prolog para a defini¢do de uma classe é um facto com o nome e
respectivo URL?, que a identifica inequivocamente:

class( cidaddo, ’external.owl#Cidadfo’ ).
class( civil, ’external.owl#Civil’ ).

class( militar, ’external.owl#Militar’ ).
class( disting3o, ’external.owl#Distingdo’ ).
class( medalha, ’external.owl#Medalha’ ).

4Pgara facilitar a leitura omite-se o prefixo do URL. Onde se 1& external.owl entenda-se
http://abc.di.uevora.pt/jsaias/owl/external.owl
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A nogdo de subclasse é registada com o predicado subclass, cujos argumentos
sao os identificadores URL das classes:

subclass( ’external.owl#Civil’ , ’external.owl#Cidaddo’ ).
subclass( ’external.owl#Militar’ , ’external.owl#Cidaddo’ ).
subclass( ’external.owl#Medalha’ , ’external.owl#Disting8o’ ).

As propriedades sdo descritas pelo nome, a classe a que pertencem e o seu tipo,
através do predicado property:

property(nome, ’datatype’, ’external.owl#nome’,
’external.owl#Cidaddo’, ’XMLSchema#string’ ).

property(profissdo, ’datatype’, ’external.owl#profissio’,
’external.owl#Civil’, ’XMLSchema#string’ ).

property(ramo, ’datatype’, ’external.owl#ramo’,

’external.owl#Militar’, ’XMLSchema#string’ ).
property(titulo, ’datatype’, ’external.owl#titulo’,
’external.owl#Disting&do’, ’XMLSchema#string’ ).

A propriedade posto é descrita com mais um predicado. O conjunto de valores
possiveis da propriedade é registado para posterior inferéncia.

property(posto, ’datatype’ , ’external.owl#posto’ ,
’external.owl#Militar’ , ’owl:DataRange’ ).

hasPossibleValue( ’external.owl#posto’, capitdo ).
hasPossibleValue( ’external.owl#posto’, tenente ).
hasPossibleValue( ’external.owl#posto’, sargento ).

6.3.2 Introducao de Regras e Inferéncia de Instancias

O segundo passo consiste na adigao de regras de programacao em légica. Estas
regras visam a inferéncia de propriedades, instincias e relagdes entre instancias,
a partir da representagfo seméntica parcial das frases dos documentos em DRS e
também dos termos Prolog da ontologia, criados no passo anterior.

Por exemplo, no caso de uma frase acerca de um militar, o sistema vai procurar
caracterizar essa possivel instancia com valores para as propriedades definidas na
ontologia, que no caso sdo ramo e posto. Consideremos a seguinte frase:

O capitéao salvou a crianga.
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A sua DRS vai ser:

sentence(ex1l, [ capitdo(X), crianga(Y), salvar(X,Y) 1,
[ ref(X), ref(Y) 1 ).

A partir desta representagio, obtida pelo processo descrito no capitulo 5, junta-
mente com a informacao da ontologia e algumas regras Prolog, é possivel identificar
uma instancia e o valor de uma propriedade.

A regra mais geral que se aplica vai percorrer e analisar todas as frases do
documento, representadas com o predicado sentence, em busca de instancias para
a ontologia externa.

instanceFinder:- sentence(Id, A, R),
checkSentence(Id, A, R),
fail.

instanceFinder.

Para analisar o conjunto das assergdes A sobre os referentes R na DRS da frase,
existem regras dedicadas & parte do sujeito, predicado e complemento. O exemplo
seguinte apresenta o caso em que surge uma palavra que corresponde ao nome de
uma classe. Isto desencadeia a busca de valores para as propriedades dessa classe.

checkSubject(SentID, Subj, [sA] _1, [ClassURI,InstID,VE1]):-
Subj=..[E1,VE1], class(E1,ClassURI),
checkDataPropValue(E1,VE1,ClassURI, [1 ,SentID, [SA],InstID), !.

checkDataPropValue(Ei,VE1,ClassURI,SDetail,SentID,ADJ,FinalID):—

propAbduction(...),
classHasDatatypeProperty(E1,ClassURI,P,PropURI),
dataPropertyValue(P,PropURI,VE1,SDetail).

O predicado classHasDatatypeProperty procura propriedades que podem ter
sido definidas na classe identificada por classURI ou numa classe acima na hie-
rarquia, daf a utilizagdo de chainClass/2.

classHasDatatypeProperty(C,ClassURI,P,PropURI):—
property4Class(P1,’datatype’,PropURI,ClassURI,_),
name (P1,P1L), name(C,CL),
simpleName (P1L,CL,PL), name (P,PL).
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property4Class(Pi,PType,PropURI,ClassURI,Range):-
chainClass(ClassURI,URI),
property(P1,PType,PropURI,URI,Range) .

chainClass(URI,URI).
chainClass(ClassURI,URI) :-
subclass(ClassURI,URI1), chainClass(URI1,URI).

No caso em que existe um sintagma preposicional Ppp que se identifica com uma
propriedade P, pode tomar-se um adjectivo, ou outra expressdo que o descreve,
como o valor PVal inferido para essa propriedade.

dataPropertyValue(P,PropURI,VELl, [PP, rel(VE1,VPP1), PPA |_]1 ):-
PP=.. [Ppp,VPP1], PPA=..[PVal,VPP1],
synonyn(P,Ppp) ,
write(’DATATYPE PROPERTY’) ,nl,
write(P),nl,
write(PropURI),nl,
write(PVal) ,nl,nl.

O predicado propAbduction é usado para processos de abdugao sobre as pro-
priedades de uma instancia.
Voltando ao exemplo, sabemos que capitdo é um valor possivel para a propriedade
posto, na classe Militar. A DRS pode ser reescrita de modo a ser tratdvel pelas
regras que procuram instancias OWL:

sentence(ex1, [ militar(X), posto(X1), rel(X,X1),
capitdo(X1), criancga(Y), salvar(X,Y) 1,
[ ref(X), ref(Y), ref(X1) 1 ).

Na 4rea de Processamento de Lingua Natural, este processo é usualmente de-
signado por interpretagdo pragmaética de frases e pode ser visto como um processo
de abducéo no qual as propriedades (antecedentes) sdo inferidas dos seus valores

(consequentes) [HSAMI0].

Por vezes, a palavra que surge na frase tem igual significado a outra que podia
mapear com o nome de uma propriedade, mas por ser diferente essa propriedade
nao seria identificada. Para melhorar o desempenho a este nivel, o sistema recorre
a um diciondrio auxiliar ao processo de inferéncia:
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synonym(X,X) .
synonym(A,B) : - synonymPair(A,B).
synonym(A,B) : - synonymPair(B,4).

synonymPair (posto,patente) .
synonymPair(capitao,capito).

Adicionando estes predicados Prolog, permitimos que a propriedade posto te-
nha um valor encontrado para patente. Por outro lado, no caso da existéncia de
pequenos erros na frase em lingua natural, como a falta de acentuagéo, o sistema
capta os dados como se estivessem correctamente escritos.

Com abordagens do mesmo género é possivel obter caracteristicas diferentes das
frases em linguagem natural. Uma das possibilidades é relacionar adjectivos ou
sintagmas preposicionais com o substantivo no sujeito. Vejamos mais um caso com
a DRS da frase:

O sargento do exército salvou a crianca.

sentence(ex2, [ sargento(X), exército(X1), rel(X,X1),
crianga(Y), salvar(X,Y) ],
[ ref(X), ref(Y), ref(X1) 1 ).

Relacionando as classes e propriedades da ontologia com a DRS, as regras e
técnicas de abdugao permitem inferir uma nova representagao:

sentence(ex2, [ militar(X), posto(X, sargento), ramo(X, exército),
crianga(Y), salvar(X,Y) 1,
[ ref(X), ref(Y) ] ).

Esta ultima versdo é mais apropriada para a resposta a interrogagoes sobre o
contetdo dos documentos, no ambito de um sistema de recupera¢io de informacao
que pode ser baseado na ontologia.

6.3.3 Produgao de OWL para as Instancias

A dltima fase do processo consiste em transformar os resultados obtidos pela
interpretacao pragmaética de cada frase em instancias da ontologia propriamente
ditas, no formato OWL.

Os resultados do passo anterior sdo considerados sugestdes de instancias, relacoes
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ou propriedades e vio ser consumidos por uma aplicagdo em Java. Sempre que
essas sugestdes se possam materializar em OWL é gerado o respectivo codigo.

Voltando o dltimo exemplo, as sugestdes para o sujeito da frase seriam as se-
guintes:

INSTANCE
idmilitariex2
http://abc.di.uevora.pt/~jsaias/owl/external.owl#Militar

DATATYPE PROPERTY
http://abc.di.uevora.pt/~ jsaias/owl/external.owl#posto
sargento

DATATYPE PROPERTY
http://abc.di.uevora.pt/"jsaias/owl/external.owl#ramo
exército

Isto representa uma instancia de Militar com um identificador idmilitariez?2 e
para a qual foram inferidas duas propriedades. Estas indicages sdo transformadas
no cédigo OWL:

<extont:Militar rdf:ID="idmilitarlex2">
<extont:posto>sargento</extont:posto>
<extont:ramo>exército</extont:ramo>
</extont:Militar>

O novo cédigo, automaticamente gerado, estende a ontologia fornecida ao sis-
tema, com as instancias para aquelas classes. O prefixo extont é um XML names-
pace que indica onde estdo definidas a classe Militar e as propriedades posto e
ramo.

Se na ontologia existissem uma classe Ramo com uma subclasse Exército e a pro-
priedade ramo fosse uma ObjectProperty do tipo Ramo, o cédigo anterior podia
ainda ser reescrito em:

<extont:Militar rdf:ID="idmilitarlex2">
<extont:posto>sargento</extont:posto>
<extont:ramo rdf:resource="&extont;Exército" />
</extont:Militar>

Esta ontologia pode coexistir com a anterior. E possivel reorganizar manual-
mente a ontologia base, combinando-a com a ontologia externa, e associar instancias
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de ambos os lados. Por exemplo, se a classe Militar descender de Entity®, entdo
serd, possivel utilizar a instancia anterior no campo subject de uma accio da
ontologia base:

<pgre:salvar rdf:ID="e32">
<pgr:entName>salvar</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/~ jsaias/owl/docs/ex2#ex2" />
</pgre:salvar>

<pgre:crianga rdf:ID="e33">
<pgr:entName>crianga</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/" jsaias/owl/docs/ex2#ex2" />
</pgre:crianga>

<pgr:Action rdf:ID="action-ex2_1">
<pgr:subject rdf:resource="#idmilitarlex2" />
<pgr:verb rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/docentities/ex2#e32" />
<pgr:object rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/" jsaias/owl/docentities/ex2#e33" />
<pgr:actionDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/ " jsaias/owl/docs/ex2#ex2" />
</pgr:Action>

Vejamos outros exemplos de instancias OWL para a ontologia externa, retiradas
de algumas frases dos documentos:

1. Duas instancias, uma relativa ao sujeito e outra ao complemento onde se
encontra uma propriedade herdada para a classe Medalha.

O militar de posto tenente recebe uma medalha a titulo de honra.

<extont:Militar rdf:ID="idmilitar33P001">
<extont:posto>tenente</extont:posto>
</extont:Militar>

<extont:Medalha rdf:ID="idmedalha33P001">
<extont:titulo>honra</extont:titulo>
</extont :Medalha>

SPorque a propriedade subject definida na classe Action toma valores do tipo Entity (secgio
6.2.1).
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Como j4 foi dito, estas instancias podem ser relacionadas por uma acgao, em

que o verbo, neste caso, é receber:

<pgre:receber rdf:ID="e400">
<pgr:entName>receber</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/~ jsaias/owl/docs/P0O01#P001" />
</pgre:receber>

<pgr:Action rdf:ID="action-P001_1">
<pgr:subject rdf:resource="#idmilitar33P001" />
<pgr:verb rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/"jsaias/owl/docentities/P001#e400"/>
<pgr:object rdf:resource="#idmedalha33P001" />
<pgr:actionDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/”jsaias/owl/docs/PO01#P001" />
</pgr:Action>

2. Tratamento especial do verbo ter por acrescentar informagéao sobre o sujeito.
Uso de dicionario para auxiliar a identificagdo do nome da propriedade posto

pelo sinénimo patente.

O militar tem a patente de general.

<extont:Militar rdf:ID="idmilitar34P001">
<extont:posto>general</extont:posto>
</extont:Militar>

3. Caso em que a classe e propriedade sido conseguidas por abdugao, j4 que néo
hé palavras na frase para mapear directamente com os nomes da classe ou

propriedades.

A Maria viu o capitao.

<extont:Militar rdf:ID="idmilitar35P001">
<extont :posto>capitdo</extont:posto>
</extont:Militar>

A anélise sintactica identifica Maria como um nome préprio. Com uma
indicacéo especial no diciondrio, é possivel deduzir que este nome corresponde

ao nome de uma pessoa ou cidadao:
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<extont:Cidaddo rdf:ID="idcidad&o35P001">
<extont :nome>Maria</extont:nome>
</extont:Cidadio>

Tal como antes, estas instancias podem ser relacionadas por uma accéo.

. Uso do dicionério para ajudar a encontrar a propriedade a partir da respec-

tiva lista de valores possiveis. A palavra contida na frase tem um pequeno
erro de acentuacdo, o que é ultrapassado pela aplicagdo correctiva do di-
ciondrio.

A Maria viu o capitao.

<extont:Cidaddo rdf:ID="idcidad&do35P001">
<extont:nome>Maria</extont:nome>
</extont:Cidadio>

<extont:Militar rdf:ID="idmilitar35P001'">
<extont:posto>capitdo</extont:posto>
</extont:Militar>

. Exemplo que mistura vérias técnicas apresentadas. A andlise & frase resulta

na identificagdo de trés propriedades para Militar e uma para Medalha.

O sargento do exército teve actividade herdica e recebeu uma medalha a
titulo de honra por isso.

<extont:Militar rdf:ID="idmilitar36P001">
<extont:posto>sargento</extont:posto>
<extont:ramo>exército</extont:ramo>
<extont:actividade>herdica</extont:actividade>
</extont:Militar>

<extont :Medalha rdf:ID="idmedalha36P001">
<extont:titulo>honra</extont:titulo>
</extont :Medalha>

<pgre:receber rdf:ID="e491">
<pgr:entName>receber</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/docs/PO01#P001"/>
</pgre:receber>
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<pgr:Action rdf:ID="action-P001_28">
<pgr:subject rdf:resource="#idmilitar36P001" />
<pgr:verb rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/~jsaias/owl/docentities/P001#e491"/>
<pgr:object rdf:resource="#idmedalha36P001" />
<pgr:actionDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/~jsaias/owl/docs/POO1#P001" />
</pgr:Action>

Depois de aplicar o processo aqui descrito ao conjunto completo dos textos, os
documentos j4 representados em OWL sdo enriquecidos com estas instancias da
ontologia, obtidas pela interpretagdo pragmaética do seu contetdo.
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Capitulo 7
Motor de Inferéncia

Este capitulo descreve o processo de inferéncia utilizado para responder a inter-
rogagoes sobre os documentos.
As secgoes 7.1 e 7.2 descrevem as ferramentas utilizadas, num contexto de pro-
gramacao em légica. A secgdo 7.3 é dedicada & andlise da interrogacao e a ultima
seccao, 7.4, inclui exemplos de interrogagoes ao sistema.

7.1 GNU Prolog e ISCO

Com a informacdo semantica recolhida do texto dos documentos vao fazer-se
operagoes como:

e manipulagao de informacao
¢ validagdo ou prova de assergoes
e inferéncia

e interrogacoes

Para realizar este género de operagoes de um modo eficaz, optou-se pela uti-
lizagao de uma linguagem declarativa de programacdo em légica que permite a

inferéncia dedutiva sobre cldusulas, Prolog. Mais especificamente, a ferramenta
utilizada é GNU Prolog.

Enquanto outras ferramentas sdo apenas interpretadores Prolog, o GNU Prolog
é efectivamente um compilador de cédigo Prolog, baseado na Warren Abstract
Machine (WAM)[War83]. O cédigo Prolog é compilado para instrugbes WAM, que

89
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por sua vez sdo traduzidas para uma linguagem méquina independente de baixo
nivel. Por dltimo, essa linguagem é compilada para cédigo nativo da maquina.

A vantagem de produzir ficheiros executédveis stand alone é conseguir melhor per-
formance, nomeadamente ao nivel da velocidade, relativamente a um interpretador.

Outra caracteristica do GNU Prolog é um eficiente constraint solver sobre
dominios finitos, que permite ao utilizador tirar partido da jungdo entre pro-
gramacao por restrigdes e a declaratividade da programagao em logica.

ISCO [Abr01] é uma linguagem implementada sobre GNU Prolog, oferecendo
as seguintes possibilidades:

¢ Funcionalidades Object Oriented: classes, hierarquia, heranca.
¢ Programacio Légica por Restrigdes: queries com restrigdes de dominio finito.

e Armazenamento em bases de dados relacionais via ODBC. Tem um backend
para PostgreSQL e Oracle.

e Acesso a bases de dados relacionais externas, tratando-as como bases de
dados declarativas/dedutivas e object oriented. Entre outras possibilidades,
mapeia tabelas da BD em classes. As classes vao corresponder a predicados
Prolog.

e Usa uma linguagem simples para descrever a estrutura da base de dados.
Existem ferramentas para obter a descrigao ISCO da BD a partir do schema
da BD relacional e também para a operagdo contraria.

Um predicado em ISCO é similar a um predicado em Prolog com uma pequena
nuance ao nivel da implementa¢do. Em ISCO o predicado pode ser proveniente
de um repositério exterior ao Prolog, como uma base de dados, o que permite ter
persisténcia nos factos e eficiéncia no tratamento de grandes quantidades de dados.

O GNU Prolog foi adoptado desde o inicio do trabalho como a linguagem a
utilizar para as operacoes do sistema que envolvem o conhecimento. Numa segunda
fase, realizaram-se algumas experiéncias envolvendo também ISCO, aproveitando
a possibilidade de ligar o Prolog com uma base de dados. Deste modo, as diversas
instancias associadas aos documentos podem estar em bases de dados relacionais,
ultrapassando possiveis problemas de escalabilidade.

Eis o c4digo SQL para uma tabela:
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CREATE TABLE document (
numero int4 NOT NULL,
titulo text,
relator text,

PRIMARY KEY (number)

);

Esta tabela em PostgreSQL vai mapear numa classe em ISCO definida por:

external (pgr) class document.
numero: int. key.
titulo: text.
relator: text.

Foi elaborada uma ferramenta para construir a defini¢io das classes ISCO a
partir das classes de uma ontologia em OWL. Aplicando este processo & ontologia
de classes gerada a partir do conteido dos documentos obtém-se o cédigo SQL
para as tabelas e o cddigo ISCO para as respectivas classes. Por outro lado,
cada instdncia de uma classe na ontologia é transformada num registo da tabela
PostgreSQL relativa aquela classe e ainda no facto de programacio em légica ISCO
correspondente.

Para o caso concreto de uma instancia de Action, como:

<pgr:Action rdf:ID="al">
<pgr:subject rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/~ jsaias/owl/docentities/doci#el13" />
<pgr:verb rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/" jsaias/owl/docentities/doci#el4" />
<pgr:object rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/" jsaias/owl/docentities/docl#el5" />
<pgr:actionDoc rdf:resource=
"http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/docs/di#d1" />
</pgr:Action>

O facto ISCO que a vai representar é:
action(ID=al, subject=’#e13’, object="#el5’,

verb=’"#e14’, actionDoc=’#d1’).

As declaragtes em ISCO podem envolver herancga, restri¢des simples de integri-
dade sobre o dominio e restrigoes globais. Existem predicados Prolog que permitem
operagoes bésicas query, insert, update e delete, e que se podem aplicar a cada
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classe.

As varidveis de uma interrogacdo ISCO podem ter restrigdes associadas (pro-
gramacdo légica por restri¢des sobre dominio finito). Se estd a ser usada uma
base de dados, entdo essas restrigoes sdo traduzidas para a query SQL, sempre que
possivel.

Por exemplo, consideremos a varidvel X de dominio finito (1..1000), na inter-
rogacao:

document (number=X, title=Y).

O resultado serd um conjunto de pares (X,Y) em que X é o nimero do docu-
mento e Y o respectivo titulo. Todos os resultados observam a restrigio do dominio
de X, isto é, s6 sdo vistos os documentos com nimero entre 1 e 1000.

Para um desempenho éptimo, o cédigo ISCO pode ser compilado, resultando num
executdvel GNU Prolog.

7.2 EVOLP

Até aqui vimos como usar a linguagem ISCO para obter uma representagéo de-
clarativa das classes e instancias da ontologia. Contudo, ha também a necessidade
de representar acgoes e modelar a evolugao do conhecimento.

Em [APP*99] foi apresentada uma linguagem declarativa de alto nivel para a
actualizacio do conhecimento (knowledge update) designada LUPS (Language of
UPdateS) que descreve a transigéo entre estados de conhecimento consecutivos.
Posteriormente, foi proposta uma nova linguagem em que a formulagio da actua-
lizacdo légica resulta mais simples. Essa linguagem designa-se EVOLP [ABLP02]
e é resumidamente descrita nesta sec¢io para se compreender a sua aplicagdo no
sistema. Para uma descricdo mais detalhada da linguagem recomenda-se o artigo
citado.

EVOLP permite especificar a evolugdo de um programa através de regras que
introduzem assercdes ao programa. Os programas EVOLP consistem em conjuntos
de regras 16gicas definidas sobre uma linguagem proposicional estendida Lassert,
que por sua vez pode ser definida sobre qualquer linguagem proposicional L onde
ndo existe a nogdo de assert, do seguinte modol:

e Todos os 4tomos proposicionais L sdo dtomos proposicionais em Lgssert

1Para uma explicagio mais detalhada recomenda-se a leitura do artigo citado, [ABLPO2].
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e Se cada Lg,...,L, é um literal em Lggser¢, entdo Lo «— L4,...,L, é uma
regra logica do programa em Lgssert.

o Se R é uma regra em L.+ entdo assert(R) é um dtomo proposicional em

Lassert

e Nada mais é um atomo proposicional em L,ssert

A definig¢ao formal da seméantica de EVOLP pode consultar-se no artigo referido,
mas a ideia é a seguinte: sempre que o d4tomo assert(R) pertence a interpretagao,
isto é, pertence a um modelo de acordo com a semantica do modelo estavel do
programa actual, entdo R deve pertencer ao programa no estado seguinte.

Por exemplo, a regra seguinte:

assert(b — a) —c (7.1)

significa que se ¢ é verdadeiro num estado, entdo o proximo estado deve ter a
regra b « a.

Em EVOLP também existe a nogao de eventos externos, ou por outras palavras,
assercoes que deixam de persistir por inércia ou o contrario, introdugdo de novas
assergoes. Esta nogao é fundamental para um modelo de interacgao entre agentes
e para representar acgoes. E importante que através de uma regra se consigam re-
presentar os efeitos de uma acgao, tendo em conta determinadas condigoes prévias.
Exemplo:

assert(E f fect) « Action, PreConditions (7.2)

Para um determinado estado, se existir um evento Action e ao mesmo tempo se
verificarem as condi¢bes PreConditions, entdo o estado seguinte vai ter Effect.

A préxima sec¢do mostra como esta linguagem e as ferramentas anteriores se
aplicam ao sistema.

7.3 Tratamento de Interrogacgoes

Primeiro construiu-se uma representagao dos documentos através de uma ontolo-
gia de classes relativas a conceitos, bem como as instancias dessas classes referidas
no texto. Este é o formato apropriado para publicar um documento na Web, ali-
ando o texto em lingua natural para leitura por humanos 4s anotagGes seméanticas
numa linguagem Semantic Web.
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Para o sistema conseguir fazer dedugoes légicas sobre a informagao no formato
OWL, foi efectuada uma replicagio dessa informagdo para um modelo ISCO /
GNUProlog + EVOLP, que é o ambiente adoptado no sistema para a evolugao
do conhecimento e inferéncia.

Um objectivo é conseguir responder a interrogagdes do género:

1. Quais os documentos em que ocorre a acgao A7

N

. Quais os documentos em que S é agente de uma acgdo A?

3. Quem foi o agente da accao A sobre C?

NG

. Quais os agentes da ac¢do A que também sejam agentes da acgao B?

T

. Quais os documentos em que S é agente de uma acgao?

»

. Quais as accdes referidas no documento D?

Note-se que o motor de inferéncia vai necessariamente percorrer as relagoes da
ontologia. Pegando no caso em que pretendemos “os documentos onde S é agente
da accdo A”, isso significa procurar os documentos em que uma acgdo A ou desse
tipo (instdncia de A ou de uma subclasse de A) e contenha um sujeito S ou do
tipo S (instancia de S ou, eventualmente, de uma subclasse de S).

O processamento de uma interrogagdo envolve duas tarefas:
e anilise da interrogacao

e interacgdo com a base de conhecimento

7.3.1 Anaélise da Interrogacgao

A interrogacdo ao sistema pode incidir directamente sobre a ontologia ou sobre
uma base de dados associada ao ISCO, pode ser uma interrogagao em prolog, ou
pode ser uma interrogacgéo escrita em lingua natural pelo utilizador. O tltimo caso
é 0 mais relevante e esta secgao é dedicada a esse caso.

A interrogacdo em lingua natural é sujeita a andlises sint4ctica e semantica. Em
seguida faz-se uma interpretacdo pragmatica.
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Andlise Sintéactica

O texto da interrogagdo é analisado com o analisador sintactico desenvolvido
por E. Bick, jé antes referido [Bic00]. O output em formato VISL é traduzido para
factos Prolog, aplicando a mesma ferramenta utilizada na secgdo 5.2.2, descrita
em [GVGQO3]. Vejamos um exemplo com uma possivel interrogagdo do utilizador
do sistema:

Quais os documentos em que bombeiros salvaram criangas?

Esta interrogacao é traduzida para uma estrutura sintactica em Prolog:

sentence(

sc(pron_det(’qual’,’M/F’,’P’, ’<interr>’),’Quais’),

subj (np),

n(art(’o’,’M?,’P’),’0s’), h(n(’documento’,’M’,’P’), 'documentos’),

advl{(prp(’em’),’em’),

acc(fel,
sub(conj_s(’que’),’que’),
subj (n(’bombeiro’,’M’,’P’), *bombeiros’),
p(v_fin(’salvar’,’PS/MQP’,’3P’,’IND’),’salvaram’),
acc(n(’crianga’,’F’,’P’),’criangas?’,’?’))).

Analisando o cédigo, destaca-se a etiqueta fcl, que marca uma oragéo finita (Fi-
nite CLause) dentro da questdo ( “que bombeiros salvaram criangas”). O pronome
determinativo qual surge associado ao nome documento, identificando o que se
procura com a interrogacao.

Analise Semantica

A semelhanca do que ji antes se fez com as frases dos documentos, na secgao
5.3.2, a estrutura sintactica da interrogagao é traduzida para uma expressao em
Légica de Primeira Ordem. Essa expressdo vai ter a representagdo semantica da
interrogacdo efectuada, através de uma DRS incluindo duas listas, uma com a
frase reescrita e a outra com os referentes do discurso (ver secgéo 5.3).

A representacdo semaéantica para a frase da interrogacdo mostrada como exemplo
serd uma expressao com os elementos:

documento(A),

bombeiro(B), salvar{(C), crianga(D)
action(E),

rel(E, B, C, D)
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rel(A, E)

e uma lista com os referentes do discurso:

[ ref(A), ref(B), ref(C), ref(D), ref(E) ]

Esta estrutura envolvera os conceitos que na ontologia correspondem a instancias
de bombeiro B, instincias de crianca D e instancias de salvar C, que sao relacio-
nadas com instancias de action £ em documentos D.

Importa salientar que, de momento, o sistema nao estd preparado para lidar
com todo o tipo de interrogagoes e traduzi-las do formato sintactico para a estru-
tura semantica. De facto, este é um complexo problema na 4rea de Processamento
de Lingua Natural e foi decidido que este trabalho devia focar-se apenas em alguns
aspectos da Lingua Portuguesa, nomeadamente as interrogagdes sobre dominios es-
pecificos.

Interpretagao Pragmatica

O sistema tem um médulo de caricter pragmético, que recebe a representacao
semantica da interrogagéo e procura interpretar isso no contexto global de toda
a informacao disponivel, que resultou da traducéo das instancias da ontologia em
OWL para factos ISCO/GNUProlog, de acordo com o procedimento antes descrito.

Para conseguir uma interpretagdo, o sistema procura encontrar a melhor ex-
plicacéo para a expressdo légica DRS da interrogagéo ser verdadeira. O sistema vai
tentar fazer prova da frase na interrogagéo usando a base de conhecimento. Como
j4 foi referido, esta estratégia para a interpretagéo é conhecida como interpretation
as abuction, apresentada em [HSAM90]. Este processo foi também utilizado num
trabalho mais recente apresentado em [QRAO1].

Utilizando ISCO e a partir da descrigdo da ontologia, é possivel representar a
interrogacdo de um modo que reflecte o conhecimento dos campos das classes:

document (id=A),

bombeiro(id=B),

salvar(id=C),

crianga(id=D),

action(id=I, subject=B, verb=C, object=D, actionDoc=A).
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Esta versdo da interrogagéo é conseguida com regras de programagio em légica
adicionais, introduzidas para o processo de inferéncia. Algumas dessas regras
tém a ver com os referentes do discurso, outras com o equivalente as classes e
propriedades de classes OWL. Um exemplo:

rel(A, B, C, D) <- action(A),
entity(B),
verb(C),
entity(D),
abduct( action(A,B,C,D,_) ).

Note-se que, mais uma vez, a hierarquia da ontologia influencia o0 modo como
se procura uma solucao. Procuram-se instancias de Action envolvendo instancias
de Entity (que no caso seriam instancias das subclasses Bombeiro e Crianga).

A interpretagdo dos predicados ISCO ¢ levada a cabo com o acesso & base de
dados, coleccionando instancias e eventualmente restringindo identificadores. Al-
gumas restrigbes possiveis para a interrogacdao ISCO acima:

- $I=_\#(104..109:156..157)$
- $A=_\#(123:145)%

Ao limitar a varidvel I a um conjunto de valores, vamos considerar apenas as
acgOes em que o id pertence a esse conjunto. Os documentos onde que se procu-
ram as acc¢oes podem ser limitados a um grupo mais reduzido, bastando restringir
a varidvel A. Estas restrigoes limitam a pesquisa & base de dados no processo de
interpretacao da interrogacao, o que podera ser 1til para acelerar o processo.

7.3.2 Interaccao com a Base de Conhecimento

Para aceder a base de conhecimento, por exemplo no processamento de uma
interrogacao, € necessario representar efectivamente as acgdes associadas com a
interacg¢do (inform ou request) e construir um modelo de intengdes e crengas do
utilizador (intentions and beliefs).

Esta tarefa é alcancada mediante a utilizacado da linguagem EVOLP. Para uma
descrigao detalhada do procedimento consultar [QRO01a] e [QL95]. Na prética, as
regras que definem o efeito de uma acgéo inform ou uma acgdo request sao:

assert(bel(A, bel(B, P))) « inform(B, A, P). (7.3)
assert(bel(A,int(B, Action))) « request(B, A, Action). (7.4)
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Estas regras significam que, se um agente A é informado de uma propriedade
P, entdo ird comecar a acreditar que outro agente também acredita em P, e por
outro lado, se B solicita a A que efectue a acgio Action, entdo A passa a acreditar
que B pretende que a acgdo seja efectuada.

Para expressar um comportamento colaborativo é ainda necessdrio modelar a
transferéncia de informacao entre agentes:

assert(bel(A, P)) « bel(A,bel(B, P)). (7.5)
assert(int(A, Action)) — bel(A,int(B, Action)). (7.6)

Isto significa que, se um agente A acredita que outro agente acredita em P,
entdo A passa a acreditar em P também (assume verdadeira a crenga dos interlo-
cutores); para além disso o agente A vai adoptar para si as intengoes que cré que
outros agente tém.

Existe ainda a necessidade de regulamentar, definir regras para, a relagao entre
as intencdes do sistema e os acessos & base de conhecimento:

assert(inf(A, B, P)) « int(A,inf(A, B, P)),isco(P). (7.7)
assert(not int(A, B,inf(A, B, P))) «— inf(A, B, P). (7.8)

Com a primeira regra define-se que, se o sistema tem a intengdo de informar
o utilizador acerca de uma propriedade, entdo o sistema usa a base de dados em
ISCO e realiza uma operacao inform. Na segunda regra diz-se que a execugao da
accdo inform termina a intengdo de efectuar o inform.

7.4 Exemplo de Interrogagoes ao Sistema

Recuperando o exemplo da interrogagao:

Quais os documentos em que bombeiros salvaram criangas?
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O sistema efectua anélises sintdctica e seméantica ao texto da interrogagao, que
apos a interpretacao pragmaética é representada por:

Q = [ document(id=A),
bombeiro(id=B), salvar(id=C), crianga(id=D),
action(id=I, subject=B, verb=C, object=D, actionDoc=4) ].

Formulada a representacdo l6gica da interrogacdo, a interacgdo com a base de
conhecimento inicia-se com uma acgao request:

request (user, system, inform(user, system, Q))

De acordo com as regras da linguagem EVOLP antes apresentadas, designada-
mente sobre a transferéncia de intencgoes, este pedido de informagao por parte do

utilizador serd transformado numa inten¢do, do sistema, de informar o utilizador
sobre @:

int (system, inform(system, user, Q))

Em seguida, e ainda de acordo com as regras, para o sistema realizar o inform é
necessario consultar a base de dados em ISCO, de modo a alcangar na resposta um
conjunto de restri¢des sobre as varidveis de @ (relativas aos referentes do discurso),
mediante as quais () se pode provar verdadeiro. O resultado pode ser:

- $I=_\#(107..109:151..1563)%
- $A=_\#(133:140)%

Pelas restricées inferidas da base de conhecimento é possivel identificar o con-
junto de solugdes para a pergunta. O sistema pode agora responder:

Séo os documentos com id 133 e 140.

Se a pergunta for elaborada de uma forma mais geral, como:

Quais os documentos em que criangas foram salvas?

A tnica diferenca vai ser a interpretagdo pragmética da interrogagio (e pro-
vavelmente os resultados, com policias, médicos ou outras entidades a salvarem
criangas, de acordo com os documentos):

Q = [ document (id=A),
salvar(id=B), criangas(id=C),
action(id=I, verb=B, object=C, actionDoc=A) ].
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Capitulo 8

Utilizacao do Sistema

Este capitulo é dedicado & utilizacdo do sistema, ao modo como o utilizador
interage com o mesmo e as experiéncias efectuadas.
A secgdo 8.1 descreve a interface Web desenvolvida para o sistema. Na seccéo 8.2
sao apresentados alguns casos onde o sistema foi aplicado.

8.1 Interface Web

Antes de aplicar o sistema ao texto dos documentos juridicos, foram feitos al-
guns testes com frases e textos mais curtos. Como a aplicacdo do sistema a um
texto, com o objectivo de obter elementos para uma ontologia, é uma operacéo
recorrente, foi elaborada uma interface Web, sobre Java!, para facilitar todo o
Processo.

Para além de ser ttil na fase de desenvolvimento torna possivel o processamento
de outros textos, introduzidos pelo utilizador, para além dos extensos documentos
juridicos.

Para processar um texto, o utilizador s6 tem de introduzir as frases numa teztboz
e submeter o formulério.
A figura 8.1 contém o formulério de entrada, onde o utilizador inseriu a frase:

O bombeiro da localidade salvou a crianga indefesa.

1A interface é baseada em Java Servlets, juntamente com um Apache Web Server.
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Eile. Edit View Go -Bookmarks Tools Window Help
,Q % http./fabc.di.uevora. pt:8080/devel/parse

8%
Sl I . . . o
i % Estedumsite experimentl rélacionudo com um projecto ent Curso na Universid

No decorrer dos trabalhos é possive! que algumas funcionalidades ndo estejamd

)

ol
Texto para Analisar

insirao texto agui..
5 membsire da locdalidade salvod alcrianga indsfesa.

Lmmst | ok ]

listar lexios

Figura 8.1: Introdugdo de texto pelo utilizador

Existe uma opgéo para listar o conjunto de textos j& processados (que veremos
mais adiante) e os botdes do formulério. A submeter o texto (botao Ok), os da-
dos sio enviados via HTTP POST para uma Java Servlet, que por sua vez faz o
processamento inicial junto do sistema.

Apbs o envio da frase anterior, o utilizador é informado do resultado do processo,
conforme indicado na figura 8.2. Nessa altura, o utilizador pode optar entre:

e voltar atrés e inserir outros textos, seguindo o mesmo procedimento

o efectuar a anélise sintactica ao texto

A anélise sintactica correspondente & frase do exemplo é apresentada na figura
8.3. Estes resultados sdo obtidos com o analisador VISL. Podem identificar-se os
substantivos e o verbo, devidamente associados ao sujeito (SUBJ), ao predicado
(P) e ao complemento (ACC) da frase.
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Figura 8.3: Anélise sintactica ao texto do utilizador
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Na fase seguinte, o utilizador pode ver uma lista com todos os textos inseridos,
como mostra a figura 8.4.

Em cada coluna existe um link, a que corresponde determinada operagao rela-
cionada com o texto. A primeira opgdo, da esquerda para a direita, serve para
voltar a consultar o texto introduzido. A figura 8.5 ilustra essa opgao.

textos analisados directamente

mintaxe sintaxe L BECORS aeoes entidades
texto : g semantica
visl prolog prolog owl awl

ui-1067255641100 yer ver ¥er yer xer ver o
ut-1060 1664123549 yer ver ver ver yer var n
wW-1060167142639 ¥ar ¥er - ver xer ¥er oo
ut-10672 54579851 ver wer yer ver yer wer fatiiy
w-10673549 35587 yar xer yer ver ver xer g

jsaias@dinevorapt

Eile Edit View Go ﬂeokmarks Tools Window “Help
ra.pt: Bl‘.l8t}!das'vei:”'ﬂéi‘f§

Texto - a7 188641100

0 bonbeiro da- locddlidads salvouw a criangs indefena.

voltar

Figura 8.5: Opgao de consulta de um texto inserido
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As restantes opgdes permitem ao utilizador acompanhar cada passo intermédio
do processo. A tradugio da representacio sintictica VISL para factos Prolog,
conforme descrito no capitulo 5, pode ser vista na figura 8.6.

Pela estrutura sintctica da frase, escolhem-se as entidades a usar na repre-

sentagao seméantica parcial. As entidades seleccionadas no exemplo estdo na figura
8.7.

B test - Mozilla 1N

Eile Edit View Go Bookmarks' Tools Window - Help
l g* a % hitp:i/abe.di.uevora, pt: B080/develtest Pa=1&

Sintaxe Prolog do Documento - 1137 255641 Ji

sentence(syn (statfcl, subj(np, n(art (o', M"'$",, 0, hin{bombeira',M"'S"", bombeiro™, nipp,
hiprp(de',”), de’}, pinp, nian{'o | F,8", " <-sam>"),49, hinClocalidade’, B S " localidade))),
piv_finCsalvar, PS5, 38 ) IND' ) sal vou'), acetnp, nart (o', F,S%"3 %, hinten anga,F S " erianga’),
nladjllindefeso JFU'S') indefesa’, 1))

Yo ! Lar

Figura 8.6: Sintaxe em Prolog

Eile Edit View Go Bookmarks Tools Window Help
- . |y hitp://abe.di. uevora. pt:8080/develitest Pa=

ACCRAO
bombeiro M 5 bombsilro
PP
lovalidade
salvar
crianga F 8 crianga
Al
indefeso F 8 indafesa

Figura 8.7: Entidades seleccionadas do texto



106 CAPITULO 8. UTILIZACAO DO SISTEMA

Na opcéao accdes em Prolog é possivel ver uma versao simplificada das estruturas
DRS (seccdo 5.3.2) que irdo guardar a informacéo seméantica parcial das frases do
texto, como se pode ver na figura 8.8. Cada DRS aparece representada por um
facto Prolog (e pode ser vista como uma acgao efectuada pelo sujeito relativamente

a0 complemento).

&l test - Mozill:

Eils Edit- View Go Bookmarks Tools Window Help

Accoes em Prolog para o Documento ::1- 1147 205647 1

sentence(]; [ hombeiro' (X}, Tocalidade (X1 el (X.X1 yesalvart Y erianga'(Y ) indefeso'Y) | ).

voltay

Figura 8.8: Versdo simplificada das DRS que representam o texto

As duas tltimas opgdes do quadro da figura 8.4 permitem ver o codigo OWL
com instancias, de classes da ontologia, obtidas no respectivo texto. As instancias
de subclasses de Entity (de acordo com a secgdo 6.2), que representam entidades
encontradas no texto do exemplo sdo apresentadas em seguida.

<!DOCTYPE owl [
<IENTITY owl ‘‘http://www.w3.org/2002/07/owl#’’ >
<!ENTITY pgr ‘‘http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/pgr.owl#’’ >
<IENTITY pgre “‘http://abc.di.uevora.pt/”jsaias/owl/entity.owl#’’>
<VENTITY xsd ¢ ‘http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#’’ > 1 >

<rdf :RDF
xmlns:owl =’ http://www.w3.0rg/2002/07/owl#’’
xmlns:rdf =’’http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’’
xmlns:rdfs=’’http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#’’
xmlns:xsd =’ ’http://www.w3.0org/2000/10/XMLSchema#’’
xmlns:pgr =2 http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/pgr.owli#’’
xmlns:pgre =1 http://abc.di.uevora.pt/jsaias/owl/entity.owl#’’
>

<pgre:bombeiro rdf:ID=’’el’’>
<pgr:entName>bombeiro</pgr:entName>
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<pgr:entDoc rdf:resource=’’http://abc.di.uevora.pt/~jsaias/
owl/docs/ut-1067255641100#ut~1067255641100°" />
<pgr:entModifier>
<pgr:Modifier rdf:ID=’’mPPel’’>
<pgr:modType>Prepositional</pgr:modType>
<pgr:modValue>localidade</pgr:modValue>
</pgr:Modifier>
</pgr:entModifier>
</pgre:bombeiro>

<pgre:salvar rdf:ID=’’e2’’>
<pgr:entName>salvar</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=’’http://abc.di.uevora.pt/~jsaias/
owl/docs/ut-1067255641100#ut-1067255641100°° />
</pgre:salvar>

<pgre:crianga rdf:ID=’’e3’’>
<pgr:entName>crianga</pgr:entName>
<pgr:entDoc rdf:resource=’’http://abc.di.uevora.pt/~jsaias/
owl/docs/ut-1067255641100#ut-1067255641100°’ />
<pgr:entModifier>
<pgr:Modifier rdf:ID=’’mAe3’’>
<pgr :modType>Adjective</pgr:modType>
<pgr:modValue>indefeso</pgr:modValue>
</pgr:Modifier>
</pgr:entModifier>
</pgre:crianga>

</rdf :RDF>

A acgdo no mesmo exemplo e envolvendo as referidas entidades é uma instancia
de Action, representada em OWL por:

<{DOCTYPE owl [
<!ENTITY owl ‘‘http://www.w3.org/2002/07/owl#’’ >
<!ENTITY pgr ‘http://abc.di.uevora.pt/~jsaias/owl/pgr.owl#’’ >
<!ENTITY pgre ‘‘http://abc.di.uevora.pt/~jsaias/owl/entity.owl#’’>
<!ENTITY xsd ‘‘http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#’’ > ] >

<rdf:RDF
xmlns:owl =’’http://www.w3.0rg/2002/07/owl#’’
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xmlns:rdf ="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf—syntax—ns#"
Xmlns:rdfs="http://www.wS.org/2000/01/rdf—schema#"

xmlns:xsd =’ http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#’’

xmlns:pgr "http://abc.di.uevora.pt/"jsaias/owl/pgr.owl#"
xmlns:pgre ="http://abc.di.uevora.pt/”jsaias/owl/entity.owl#"

>

<pgr:Action rdf:ID=’’aut-1067255641100_1"">

<pgr:subject rdf:resource="http://abc.di.uevora.pt/”jsaias/
owl/docentities/ut-10672556641100#e1’’ />

<pgr:verb rdf :resource=’’http://abc.di.uevora.pt/" jsaias/
owl/docentities/ut-1067255641100#e2’’ />

<pgr:object rdf :resource=’’http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/
owl/docentities/ut-1067255641100#e3’’ />

<pgr:actionDoc rdf :resource=’"http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/
owl/docs/ut-1067255641100#ut-10672556641100° " />
</pgr:Action>

</rdf :RDF>

8.2 Exemplos

Os documentos juridicos da PGR séo tratados do mesmo modo que os textos
do utilizador, com a diferencga que estes sdo mais vastos e jé se encontram junto
ao sistema.

Para verificar cada fase intermédia do processamento dos documentos, o utilizador
dispde da interface na figura 8.9. Existem duas possibilidades de consulta novas,
relativamente aos textos do utilizador. Isto tem a ver com a estrutura especifica
dos documentos juridicos analisados.

No formato original dos documentos existe um conjunto de descritores ou palavras-
chave sobre o respectivo texto. O utilizador pode ter interesse em comparar esses
descritores com a lista de entidades e acgdes em OWL geradas automaticamente.

Tomando como exemplo o documento com o identificador P000061 997, que tem
a ver com a atribuicdo do estatuto de trabalhador-estudante a militares da GNR,
uma parte do texto é exibida na figura 8.10.
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Figura 8.9: Opgoes para consultar fases intermédias do processamento dos docu-
mentos juridicos
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Senhior Ministra da Administragio Intema,
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1.1. Através de despache, datado de 21 de Janeiro de 1997 {[1]); do-antecessor de Vossa Exceléncia, foi
wlivitado parecer deste corpo consultivo acerca da questiio de saber se sos oficiaisda Guanda Nucional
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Figura 8.10: Consulta ao texto do documento juridico
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“Eile Edit View Go - Bookmarks Tools Window Help
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Figura 8.11: Descritores previamente atribuidos ao documento

A figura 8.11 contém uma lista com os descritores do documento anterior. Estes
descritores estdo também representados na ontologia, conforme ja foi descrito na
seccao 6.1.2, onde se pode ver a classe OWL e as propriedades que relacionam

estes conceitos.

Antes da extraccdo de entidades, do texto para a ontologia, é construida uma
representacido dos documentos em OWL, através de instdncias de Document. A
instancia tem todo o texto do documento e inclui ainda outros campos, nomeada-
mente referéncias para as instancias de Concept com os respectivos descritores e
para instancias de outros documentos relacionados, como se pode ver no exemplo

seguinte.

<!DOCTYPE owl [

<IENTITY owl ‘‘http://www.w3.org/2002/07/owl#’’ >

<!ENTITY pgr ‘‘http://abc.di.uevora.pt/"jsaias/owl/pgr.owl#’’ >
<!ENTITY pgrc ‘‘http://abc.di.uevora.pt/~jsaias/owl/concept.owl#’’>
<IENTITY xsd ‘‘http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#’’ > 1 >

<rdf:RDF

xmlns:owl =’ http://wuw.w3.org/2002/07/owl#’’
xmlns:rdf =’’http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’’
xmlns:rdfs=’’http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#’’
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xmlns:xsd =’’http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema#’’

xmlns:pgr =’’http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/pgr.owl#’’
xmlns:pgre =’’http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/entity.owl#’’
xmlns:pgrc =’’http://abc.di.uevora.pt/” jsaias/owl/concept.owl#’’

>
<pgr:Document rdf:ID=’’P000061997’°>
<pgr:numero>PPA19990609000600</pgr : numero>
<pgr:parecer>6/1997</pgr:parecer>
<pgr:descritor rdf:resource=’’...owl/concept.owl#c7407’’/>
<pgr:descritor rdf :resource=’’...owl/concept.owl#c4542’’/>
<pgr:descritor rdf:resource=’’...owl/concept.owl#c8881’’/>
<pgr:descritor rdf :resource=’’...owl/concept.owl#c9080’’/>
<pgr:descritor rdf :resource=’"...owl/concept.owl#c8882’’/>
<pgr:descritor rdf :resource=’’...owl/concept.owl#c3808’’/>
<pgr:descritor rdf:resource=’’...owl/concept.owl#c3509’’/>
<pgr:descritor rdf:resource=’’...owl/concept.owl#c1596’’/>
<pgr:descritor rdf :resource=’’...owl/concept.owl#c3234’’/>
<pgr:descritor rdf:resource=’’...owl/concept.owl#c1483’’/>
<pgr:livro>00</pgr:livro>
<pgr:pedido>28-01-1997</pgr:pedido>
<pgr:distrib>06-02-1997</pgr:distrib>
<pgr:relator>ANA EXEMPLO</pgr:relator>
<pgr:sessoes>01</pgr:sessoes>
<pgr:votacao>09-06-1999</pgr:votacao>
<pgr:tipVot>MAIORIA COM 1 VOT VENC</pgr:tipVot>
<pgr:orgCons1>MAI</pgr:orgConsi>
<pgr:entCons1>MIN DA ADMINISTRAGAO INTERNA</pgr:entConsi>
<pgr:indev2>ASSESSOR: JOSE EXEMPLO</pgr:indev2>
<pgr:areaTematica>DIR ADM * ADM PUBL * DIR FUND /

DISC MIL / DIR TRAB.</pgr:areaTematica>
<pgr:reference rdf :resource=’’...owl/docs/P000641992#P000641992° />
<pgr:reference rdf :resource=’"...owl/docs/P000171998#P000171998’ />
<pgr:reference rdf:resource=’’...owl/docs/P000271982#P000271982’"/>
<pgr:reference rdf:resource=’’...owl/docs/P000231986#P000231986°’/>
<pgr:legislacao>

CONST76 ART73 ART74.
ART18 ART58 ARTS59 ART269 ART270 ART271.
L 26/81 DE 1981/08/21.
L 271/86 DE 1986/09/04.
</pgr:legislacao>

<pgr:

conclusoes>

1- Aos militares da Guarda Nacional Republicana...
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</pgr:conclusoes>

<pgr:docTIntegral>

Senhor Ministro da Administragdo Interna,

Exceléncia:

1.

1.1. Através de despacho, datado de 21 de Janeiro de 1997 ([1]), do
antecessor de Vossa Exceléncia, foi solicitado parecer deste corpo
consultivo acerca da questdo de saber se aos oficiais da Guarda
Nacional Republicana é aplicavel o regime geral relativo aos
trabalhadores-estudantes, e, em particular, no tocante & concesséo
de hordrios flexiveis e a justificaglo de faltas ao servigo, para

efeito da realizagdo de exames em cursos de ensino superior.

</pgr:docTIntegral>
</pgr :Document>
</rdf :RDF>

O resultado da analise sintactica pode ser consultado, tal como no caso dos
textos inseridos pelo utilizador. A figura 8.12 mostra a sintaxe do documento em
analise, contendo todas as frases do texto.

sentence(syn(statfel), prad(ad] (1.1 M, S 91, adviad vp, htsd v Cairavés'y Atrves), u(pp, hipmide'yde'y,
pin{despacho M8 despacho’, 1) npred (v_pepidatar, MUS ) datado), advl(pp, hiprp(de ') de's, piop,
hinum(21M/FPN2 1), nipp, hiprp(de'),de’), pop, hin(faneio’,M',S "y Taneiro'), nipp, hipm{de’yide”,
plaumCiS9 7, MIF P 1997900, subjinum{TT M US)1, V) npredipp, hiprpide'yide ), ptnp,

niurt(o MLS<sanny') s "), hin(antecessor M'S LVintecessor’), nipp, hipp(de’y.de',
pipron_pers(’Vossy_Exceéléngia’ M/F 38 NOM/PIVY), Vossu_Exceléncia', 3, pivp,
auxiv_fin(serPS3SVINDFol'), mv(v_peptssticitar, MS) solicitado’y), acedicl, plv_inf{parecer’) parecer),
se(np, hinCeorpo’, M’ 8% korpo), n{adj(cansultiva M $") canwiltive")), advi(pp,

hiprplacerca_de',") neewa de’), plop. afan (o F, S <-sams),'n) hin(quest i0 F U8 Lquestio’y nipp,
hiprpCde’y.de’), p(n(saber, M, 8"V 'saber ) advitiel; subfconj_s(se’)se"y advi{pp, hiprp (a1, piap,
nlan(o’ M, P, <:sam>'},o8'), binCoficial )M, P oficiai '), nipp, hipp(de’ ™), de’), plap,

alan(o FUS,) <-sane ) '3y hiprop(Guanda_Nacional JF,8%, Guarda_Nacional",
niprop{Republicana F, 5, Republicana’ )iy, piv_fin{'ser,FR'ISVIND' 18,

sctadjCaplicivel M Vaplicdvel), subjinp, nlan (e M 50", hinCregima M8, regime”,

Figura 8.12: Sintaxe em Prolog de todas as frases do documento
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Figura 8.13: Algumas entidades a representar na ontologia

File Edit View Go Bookmarks Tools. Window Help

. %{ » [ http:/7abe. di.uevora.pt:8080/devel/test?a=26d=P000C

caractsristica ¥ P raracteristicas
&pa
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FP
instituigde
sxplicar
vegime M8 ragims
FEy
agtatutdrio M § satatutario

BACCRO
problema M 8 problsama
PP
analiss
siizer
respaito ¥ 8 regpeito
PP
affeial
PP
GHR

ACCRO
norma F P nosmas
ADT
eupacidl F P eapecidis
afastar
norma F P nosmas
Al
geral F P garais
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Algumas das entidades obtidas da estrutura sintdctica aparecem na figura 8.13.
De acordo com o capitulo 5, apenas as frases com um triplo (sujeito, verbo, com-
plemento) sdo consideradas. Esse triplo serd representado na ontologia como uma

acgao.

As expressoes alinhadas para a direita sdo modificadores que dao mais informagao
sobre o elemento a que estdo associados. Normalmente esse modificador é um
adjectivo, um sintagma preposicional ou um nome.

Sempre que uma entidade corresponde a um termo cuja expressao geral ainda
nao tinha sido encontrada, a ontologia da sec¢do 6.2 é estendida com uma nova

classe (com essa expressdo geral para o termo), como as que se seguem.

<owl:Class rdf:ID=’’estatuto’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=’’&pgr;Entity’’ />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID=’’trabalhador-estudante’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=’’&pgr;Entity’’ />
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</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID=’’diploma’’>
<rdfs:subClass0f rdf:resource=’’&pgr;Entity’’ />
</owl:Class>

As instancias destas classes, geradas automaticamente a partir do texto, estdo
disponiveis para consulta, como se mostra na figura 8.14.

Ene Edit Vnew Go ﬁookmarks Tools. Window Belp

nk Hams >
htbp: s fabe dinsveora.pb S~ dsaias el fcons /POON0SL9974PDG0061 997" o

L %
sr ydtsID="mPPab35% >
<pgrimedTyosrPrepos b lonal </ o imacdType>
<pgrimadvalusrart igo<s/mgr imofalues
<G r rmock>
<pgrsModifier wlE: ID="mPPL]1-+535">
<o imed Tyos > Al Jact L vas pgrimad Ty pe >
ogrrmedialuea>2704x fogr imoel Y alue >
<7 et i Mol fiers>
</ primed >
*Spgr tMedifiers
< JpgrrentModifier>
</pyre: fact o>

<pgre:restringiv rdf:ID="s536">

<pgr:ant Hame >rant ringlo S ogr rent Hame >

<pgrientDoc relf:regource="htt s/ Fabe i usvara. pt/~jsdias/ owl /doos /PODODS1II7IPOO00E 1 997" />
sipgrsrrastringice

wpgradirsito rdE:ID="e 3T

Syt tentHamerdireit on fogr rent Hams >

<pgrientlioc rdfsresourcz=*http: s /abo.di.usvara.pt/~jsaias owl fdoes /POAN0S19973PODNOELY9TY
</pyracdiveibo»

<pgreidivloava ed £ I0="s 538"

<pgr rentHams >l 1ol oma< /oy 1 nkiams >

tagrientDoc vl Erysaoures="hito: /fabe i vsvora.pb/~jsaiassowl /dons /POOOGDE1YI T4PDOD0A 1 99T />
</pgre dipl ana

“pgre saer rdf: ID=Y&539">
cpgrtent Hame b et </ pJr rant Hams »

Toew —

Figura 8.14: Instancias da ontologia: entidades obtidas do texto
Também o cédigo OWL que representa as instancias de Action, com as ac¢oes

que envolvem as entidades ja vistas, pode ser visto para cada documento, como
estd patente na figura 8.15.
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“pgriobject rdf:resourcs="htto abe.di uavora.gk /~Jsalassowl fdocent it ian /POOD0619ST#2392" <>
<pgrractionloc tdfiresourceshittpd s abe.di.nsvora. gt i~Jsaias/ ‘ol fdoes/PONODS 199 TRPOUOO6199T" /o

<ipgE rict ion>

[ &2 %7 0 [ oone

Figura 8.15: Instancias da ontologia: acgdes relativas as frases do texto

Para exemplificar uma vez mais a extracgao de entidades do texto, consideremos
a seguinte frase:

A declaracdo de afectagio permite a constitui¢do de direitos reais
de habitagao periédica sobre o imével.

A figura 8.16 ilustra a acgdo e entidades retiradas da frase e que vao ser repre-
sentadas numa estrutura DRS e posteriormente na ontologia.
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Eile: Edit: View Go Bookmarks Tools Window Help

RACCAQ
daclaragin ¥ § declaragao
PE
afsctagdo
permitis
const tkuigdo F § constitul¢do
PP
direito
PR
real
PP
habhitkagdio
ALJ
periddice

Figura 8.16: Exemplo com as entidades de uma frase

Relativamente ao processo de construcao de instancias para ontologias externas,
considera-se que a sec¢do 6.3.3 (pdgina 82) inclui exemplos elucidativos em niimero
suficiente.

O cédigo OWL gerado pelo sistema pode ser utilizado de dois modos. O cddigo
pode ser guardado, tal como aqui é apresentado, em documentos que sé contém
markup OWL, formando um repositério de informagdo em Semantic Web. Por
outro lado, o cédigo com as entidades e acgles pode ser adicionado aos respectivos
documentos HTML onde se publica o texto. Isto permite associar as anotacoes
semanticas em OWL ao texto em lingua natural.



Capitulo 9

Conclusoes

Apés a apresentacdo do trabalho realizado, com a descrigao da metodologia
seguida em cada fase e com exemplos elucidativos da sua aplicagao em casos con-
cretos, é altura de efectuar um balango. Este capitulo contém uma anélise ao
trabalho, recapitulando os objectivos alcangados, na seccdo 9.1, apontando as li-
mitacdes encontradas, na sec¢do 9.3, e enumerando os aspectos a melhorar em
trabalho posterior, na secgio 9.4. A secgdio 9.2 faz uma comparagao com os tra-
balhos relacionados.

9.1 Objectivos Alcancados

O trabalho apresentado tem a ver com as 4reas de Semantic Web e Recuperagao
de Informagao. Foi descrita a metodologia a seguida no tratamento de um conjunto
de documentos, de acordo com os objectivos tragados.

Esta metodologia comega com técnicas de Processamento de Lingua Natural.
Primeiro aplica-se um analisador sintdctico para obter uma arvore sintactica re-
presentativa das frases de cada texto. Em seguida faz-se uma andlise semantica
parcial, de onde se extraem triplos (sujeito, verbo, complemento), que vao dar ori-
gem a instancias de entidades, ou conceitos, e acgoes envolvendo esses conceitos.

A inferéncia das instdncias OWL associadas a cada frase é efectuada através de
um processo de abducao.
A ontologia de conceitos gerada, envolvendo classes e instancias, é representada
em OWL e associada aos documentos, também j4 em versao OWL (é feito um
enriquecimento semantico).
Para possibilitar a resposta a interrogagdes sobre o conteido dos documentos, foi

117
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implementado um motor de inferéncia, baseado em regras de programacéo em
légica e interpretation as abduction.

No decorrer dos trabalhos, foram elaborados alguns médulos ou simplesmente
tarefas intermédias que, pela importancia que se julga terem ou a eventual utilidade
para outros sistemas, vale a pena enumerar:

1. mecanismo para identificagdo automatica de conceitos mencionados nas fra-
ses do texto

2. construgdo automadtica de uma ontologia, com uma hierarquia de classes

3. construgao automatica das instancias para a ontologia OWL antes construida
ou outra externa ao sistema

4. representacdo dos documentos num formato Semantic Web, ideal para pu-
blicar e que permite a terceiros usarem as suas ferramentas de pesquisa

5. ferramenta de conversio OWL-Prolog

6. ferramenta para conversdao dos documentos em OWL para ISCO/GNU Pro-
log (e simultaneamente PostgreSQL)

7. motor de inferéncia para responder a interrogagbes do utilizador

Os objectivos delineados no comego do trabalho foram, na sua esséncia, atin-
gidos, ainda que existam algumas limitagbes (conforme apontado na préxima
sec¢io).

Por um lado, este trabalho constitui um importante contributo na forma de

construgao de uma ontologia, introduzindo uma metodologia para a construcio
automdtica de ontologias (classes e respectivas instancias) directamente a partir
do texto dos documentos em lingua natural.
Por outro lado, demonstra-se que para além de ser um meio ideal para a publicacio
dos documentos, unindo a versdo para humanos & representa¢ido seméantica para
as maquinas, a Semantic Web, através de uma ontologia, oferece uma plataforma
que pode ser adaptada e servir como base de conhecimento em que é possivel:

o inferir
e responder a interrogagoes em lingua natural, introduzidas por utilizadores

® provar assercoes
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9.2 Discussao e Comparagao com Trabalhos Re-
lacionados

Neste trabalho, a construcdo de classes (numa hierarquia com dois niveis de
profundidade) e instancias segue uma abordagem bottom-up. Primeiro sao identi-
ficadas as insténcias e em seguida procura-se a classe a que devem pertencer. Se
ainda nao hd uma classe apropriada, entdo a nova classe é adicionada como uma
“folha” na 4rvore de classes (no nivel inferior).

Embora os documentos do sistema pertencam a um dominio especifico, a metodo-
logia seguida permite trabalhar ndo sé em ontologias verticais como também em
ontologias horizontais.

O sistema também permite gerar instdncias para uma ontologia externa, o que
usualmente se designa por automatic ontology population. Este processo nao al-
tera a hierarquia de classes, consiste apenas na identificago (e caracterizagao) de
instancias para as respectivas classes.

O facto da ontologia externa ser vertical ou horizontal ndo influencia o processo
descrito. E mais importante a adequagio da seméntica da ontologia & seméntica
dos documentos analisados.

A 4rea de Semantic Web é relativamente recente, pelo que néo existem dema-
siados trabalhos sobre construcio de ontologias neste contexto. Héa muito que
se desenvolve trabalho sobre classificagdo e definicdo de taxonomias, mas numa
abordagem mais tedrica. As linguagens Semantic Web constituem mecanismos
apropriados para representar as ontologias desses estudos, pelas suas aptidGes em
representacao semantica.

Os exemplos apresentados na seccdo 3.2 sdo representativos dos métodos de
construcdo de ontologias existentes. No trabalho apresentado nesta dissertagao
ndo hé construcio manual de classes para a ontologia, excepto as cinco classes da
ontologia base, vistas na sec¢ao 6.1.2. Destas, trés classes sdo de topo e genéricas,
as restantes sao auxiliares. Na definiciio destas classes iniciais néo foi utilizada
nenhuma ferramenta das indicadas na secgdo 3.2.1. A sintaxe OWL da ontologia
base foi escrita directamente com um editor de texto.

O modo automético como sdo geradas as classes e instancias tem semelhancas
com alguns dos exemplos na seccao 3.2.2.
A parte deste trabalho que procura construir instancias para as classes de uma on-
tologia externa envolve um processo semelhante ao descrito no trabalho de Alani
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et al. [AKM™02]. Ambos os processos procuram informacao em documentos, os
quais sao analisados sintacticamente com vista & identificagdo de termos relacio-
nados com uma ontologia ji existente. No exemplo citado, as instancias geradas
serdo sempre para a mesma ontologia. J4 neste trabalho, o dominio da ontologia
externa é desconhecido, sendo a ontologia automaticamente analisada apenas no
momento em que se procuram as instancias nos documentos.

O trabalho descrito em [Lam03] é também aplicado a documentos da &rea
juridica. O processo comega da mesma forma, com uma andlise sintdctica. No
trabalho descrito nesta dissertagdo, os termos seleccionados para a ontologia dao
lugar a uma hierarquia de classes simples mas precisa. Posteriormente, para me-
lhorar a ontologia em termos de profundidade seria necessdria uma reorganizaco
manual da hierarquia de classes. '

No trabalho de Lame procura-se uma ontologia mais elaborada, através da anélise
dos contextos em que surgem os termos a incluir na ontologia. Apesar de poder
alcangar mais relagOes semanticas, esta ontologia requer um supervisionamento
humano para validar as relagdes seménticas (e hierdrquicas) encontradas pelo con-
texto dos termos.

Os métodos apresentam diferengas que lhes conferem um potencial ganho num
dado aspecto, em detrimento de outro aspecto relegado para segundo plano. Re-
lativamente a estes métodos de constru¢ao automatica, esses aspectos seriam a
complexidade/profundidade da ontologia por um lado, e por outro a precisao das
relagoes hierdrquicas definidas.

9.3 Limitacoes

O trabalho apresentado envolve Semantic Web, Processamento de Lingua Na-
tural e Programacgdo em Ldgica por Restri¢des e os resultados nem sempre séo
rigorosamente correctos.

Tanto na construgao da ontologia de dois niveis como das instancias para uma
ontologia externa, um dos factores para os resultados nao serem mais satisfatérios é
o facto de se perder alguma informagao na fase anterior, ao retirar a representagao
semantica parcial da frase.

A partida, o facto de lidarmos apenas com triplos! representativos de uma accio
jé deixa algum contetddo de fora, nomeadamente frases sem complemento.

ltriplos com (sujeito, verbo, complemento) extraidos de uma frase
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Para além disso, a andlise semantica estd limitada ao interior da frase. Seria
desejavel também uma andlise inter-frase, para além da intra-frase, de modo a
juntar mais informagdes sobre as entidades referidas e desse modo identificar outras
propriedades da ontologia.

A producéo de instancias em OWL para uma ontologia externa tem mais sucesso
se a ontologia fornecida ao sistema for de facto relacionada com o contetido dos
textos.

A perda de informagdo durante a andlise semantica influencia a interpretagao
pragmaética, e nao afecta apenas o processo de construcao da ontologia como
também, e consequentemente, o processo de inferéncia sobre a base de conhe-
cimento, usada para responder a interrogagoes.

H4 um aspecto alheio a este trabalho que acaba por contribuir para resultados
menos bons. O facto de os documentos utilizados serem pareceres juridicos, e
como tal, repletos de expressdes retéricas e um discurso com demasiada eloquéncia,
dificulta a fase de extracgdo de informacao.

Inclusivamente, foi preparada uma funcionalidade para analisar textos escritos pelo
utilizador, os quais seriam representados na ontologia e usados em processos de
inferéncia. Isto possibilitou a aplicagdo do sistema a textos arbitrarios.

Com a metodologia seguida, ndo se obtém uma hierarquia de classes com mais
de dois niveis de profundidade. Actualmente, para obter uma ontologia mais com-
plexa é preciso alterar manualmente as relagoes hierdrquicas das classes automati-
camente geradas. Em particular no caso de ontologias verticais, seria importante
atingir uma profundidade maior de modo automatico.

Finalmente uma nota sobre a robustez e eficiéncia do trabalho. Existe um ele-
vado ntimero de tarefas intermédias, desempenhadas por ferramentas diferentes,
designadamente em Java ou Prolog (GNU Prolog, ISCO), o que obriga a ter varios
processos, onde o segundo recebe como input o resultado do primeiro. Isto intro-
duz alguma morosidade ao nivel da “comunicagao”, por um lado, e se um médulo
deixar de funcionar entdo o seguinte fica necessariamente parado, por outro.
Haveria solucdes mais eficientes em que tudo seria desenhado de raiz. Neste caso
houve antes uma preocupacio de escolher a ferramenta ideal para cada tarefa e
conjugar os resultados parciais. E preciso ter em conta que este trabalho é uma
experiéncia materializada num protétipo, que funciona, mas em que se deu mais
importéancia a eficdcia, em detrimento da eficiéncia.
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9.4 Trabalho Futuro

Foram identificadas algumas medidas a tomar para aperfeigoar o sistema apre-
sentado. Para superar as limitagdes apontadas na sec¢do anterior e melhorar o
desempenho global do sistema, é necessdrio desenvolver algum trabalho sobre os
seguintes aspectos:

e extracgdo de informagdo: Captar mais detalhes para a representagao semantica
da frase, para que a interpretagio pragmética tenha melhores resultados. A
analise semantica deve abarcar simultaneamente vérias frases permitindo
um histérico sobre os referentes do discurso. Deve efectuar-se a resolugado de
anaforas e elipses.

e criacdo da ontologia: Apesar de se tratar de um processo automatico que
produz resultados tteis, ainda néo é possivel estabelecer relagoes hierarquicas
com vérios niveis de profundidade entre as classes, pelo que serd necessario:

— consultar hierarquias em ontologias ja& existentes
— definir manualmente hierarquias para dominios especificos
e normalizacao de conceitos: O processo de extraccdo de entidades nao elimina

todos os duplicados, sobretudo por causa de incorrecgdes no texto em lingua
natural.

e traducio OWL para Prolog: Era bastante 1til dispor de uma ferramenta de
traducdo, de toda ou grande parte, da linguagem OWL, j& que actualmente
apenas se consegue trabalhar com uma parte elementar da linguagem.

e diversificar a base de textos: Devem ser feitas experiéncias com textos de
natureza diferente e comparar o comportamento do sistema relativamente
ao observado com os documentos actuais.

e avaliacdo: O sistema necessita ser testado e avaliado por utilizadores e o
feed-back dessa experiéncia usado para tornar o sistema mais robusto.



Apéndice A
Cédigo da Ontologia Base

Este codigo define as classes na linguagem OWL da Ontologia Base antes de se
adicionarem outras classes e instancias inferidas.

<!DOCTYPE owl [
<!ENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" >
<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#" > ] >

<rdf:RDF
xmlns:owl ="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#"
xmlns:rdf ="http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:xsd ="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema#"

<owl:Ontology rdf:about="">
<rdfs:comment>
representation of a PGR document
at Universidade de Evora
last revision: June 6, 2003
</rdfs:comment>
<rdfs:label>ontopgr</rdfs:label>
</owl:0Ontology>

<V——  dopkkkkkkkokdokkokk —=>
<!-- a PGR document -->

<owl:Class rdf:ID="Document'>
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<rdfs:comment>a PGR document</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="numero">
<rdf:type rdf : resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="parecer">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf : resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="descritor">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="#Concept" />

</owl:0bjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="referencia">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf :resource="#Document" />

</owl:0bjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="livro">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="pedido">
<rdf :type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="distrib">
<rdf :type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>



<owl:DatatypeProperty rdf:ID="relator">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="sessoes">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="votacao">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="tipVot">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="orgCons1">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="entConsi">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="homologl">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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<owl:DatatypeProperty rdf:ID="dataDes1">
<rdf:type rdf : resource="&owl ;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="areaTematica">
<rdf :type rdf : resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="1legislacao">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf :resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="conclusoes">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="textoIntegral">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="jurisprudencia">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="refPub">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="servConi">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf :ID="dirInternacional">
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<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="dirEstrangeiro">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="refComplementar">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="indevi">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="rectif">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="datalnf">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="despPGR">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="docInternacional">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="dirComunitario">
<rdfs:domain rdf:resource="#Document" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>
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<l-- *x** e outros campos ndo relevantes *** -->

<owl:Class rdf:ID="Concept">
<rdfs:comment>a concept in field descritor
</rdfs:comment>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="conceptCode">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;integer" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="conceptName">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="moreAbstractThan">
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="#Concept" />
</owl:0ObjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="moreSpecificThan">
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="#Concept" />
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="relatedWith">
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="#Concept" />

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="equivalentWith">
<rdfs:domain rdf:resource="#Concept" />
<rdfs:range rdf:resource="#Concept" />
</owl:0bjectProperty>
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<l—- 2k 2k 2k 3 2 oK 3k ok 3k ke e ok ok ok k 2k b 3k 3k 3k K ok e ok ok ok ok 3k 3K 3K ke ok ke 3k ok 5k ok e 3k K 3k ok ok 5k -—>
<!-~ action information retrieved from text sentence -->

<owl:Class rdf:ID="Entity">
<rdfs:comment>to represent an entity found in the document</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="entName">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Entity" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="entDoc">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Entity" />
<rdfs:range rdf:resource="#Document" />
</owl:0bjectProperty>

<!-- zero or more modifiers with part-of-speech info -->
<owl:ObjectProperty rdf:ID="entModifier">

<rdfs:domain rdf:resource="#Entity" />

<rdfs:range rdf:resource="#Modifier" />
</owl:0bjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="Modifier">
<rdfs:comment>to add info to the collected entities</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="modType">
<rdfs:domain rdf:resource="#Modifier" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="modValue">
<rdfs:domain rdf:resource="#Modifier" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />

</owl:DatatypeProperty>
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<owl:ObjectProperty rdf:ID="mod">
<rdfs:domain rdf:resource="#Modifier" />
<rdfs:range rdf:resource="#Modifier" />

</owl:0bjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="Action">
<rdfs:comment>action retrieved from a sentence in the document
</rdfs:comment>

</owl:Class>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="subject">
<rdf:type rdf :resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Action" />
<rdfs:range rdf:resource="#Entity" />
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="verb">
<rdf:type rdf : resource="&owl ;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Action" />
<rdfs:range rdf:resource="#Entity" />
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="object">
<rdf:type rdf :resource="&owl ;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Action" />
<rdfs:range rdf:resource="#Entity" />
</owl:0ObjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="actionDoc">
<rdf:type rdf :resource="&owl ;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Action" />
<rdfs:range rdf:resource="#Document" />
</owl:0ObjectProperty>

</rdf :RDF>
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