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RESUMO

Com a grande quantidade de informacoes atualmente disponiveis na Web, represen-
tar conhecimento de maneira seméntica e formal torna-se uma tarefa essencial para a
comunicagao entre sistemas. Ontologias fornecem uma maneira reutilizavel de construi-
rem bases de conhecimento. Ontologias permitem a construcao de axiomas légicos que
sao capazes de raciocinar e inferir novos fatos. No entanto, a construcao de ontologias
ainda é uma tarefa desafiadora, devido a necessidade de especialistas de dominio apren-
derem uma linguagem formal, bem como reutilizar defini¢des de ontologias de uso geral,
conhecidas como ontologias de topo. O reuso de ontologias, principalmente as de topo,
garante o uso de termos que sao consenso entre a comunidade do dominio representado,
além de dar maior qualidade e robustez a ontologia que estd sendo criada. Porém, so-
mente adicionar termos de outra ontologia nao necessariamente garantird coeréncia no
modelo que foi expandido, fazer isso sem a validacdo de um especialista pode acarretar
a inclusao de termos que nao fazem sentido para o dominio representado. Este trabalho
propoe uma metodologia para construcao de ontologias por meio de um Chatbot, cha-
mado de Arandu. Diferente de outras metodologias, Arandu guia o usuédrio no processo
de construcao de uma ontologia, sugere classes advindas de uma ontologia de topo, sugere
quantificadores 16gicos, raciocina novos fatos e informa inconsisténcias logicas. Através
de técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN), Arandu converte sentengas
informadas pelo usuario em linguagem natural para axiomas légicos formalizados em lin-
guagem OWL. Arandu permite que o especialista de dominio valide quais classes devem
ser reutilizadas, eliminando ambiguidades ou incoeréncia de classes sugeridas. Reutilizar
conhecimento de uma ontologia de topo nao é uma tarefa trivial e ndo compde técnicas de
construcao automatica de ontologias a partir de textos, essa caracteristica traz originali-
dade e se destaca como principal avanco cientifico desta tese. Os resultados obtidos com
testes realizados com usuarios, apontam que Arandu contribui para que especialistas de
dominio, com pouco conhecimento técnico sobre ontologias, construa uma ontologia utili-
zando linguagem natural e reutilize conhecimento de uma ontologia de topo. Por meio do
paradigma de pesquisa Design Science Research (DSR), validamos o artefato tecnologico
desenvolvido e concluimos que Arandu converte sentencas informadas pelo usuario em
linguagem natural para axiomas logicos e sugere defini¢des provenientes de uma ontologia
de nivel superior, o que permite a criacao de ontologias em linguagem OWL por meio de

didlogos, expandindo o modelo esperado.

Palavras-chaves: Ontologia. Representacao do conhecimento. Web Semantica. Chatbot.



ABSTRACT

With a large amount of information currently available on the Web, representing
knowledge semantically and formally becomes an essential task for communication be-
tween systems. Ontologies provide a reusable way to build knowledge bases. Ontologies
allow the construction of logical axioms that are capable of reasoning and inferring new
facts. However, the creation of ontologies is still a challenging task, due to the need for
domain experts to learn a formal language, as well as to reuse definitions of general-
purpose ontologies, known as top ontologies. The reuse of ontologies, especially the top
ones, guarantees the use of terms that are consensus among the community of the rep-
resented domain, in addition to giving higher quality and robustness to the ontology
that creates. However, just adding terms from another ontology will not necessarily guar-
antee coherence in the model that has expanded, doing so without the validation of a
specialist can lead to the inclusion of terms that do not make sense for the domain repre-
sented. This work proposes a methodology for building ontologies using a Chatbot, called
Arandu. Unlike other methodologies, Arandu guides the user in the process of building
an ontology, suggests classes from a top ontology, suggests logical quantifiers, reasons new
facts, and reports logical inconsistencies. Through Natural Language Processing (PLN)
techniques, Arandu converts user-informed sentences into natural language for formal-
ized logical axioms in OWL language. Arandu allows the domain specialist to validate
which classes should reuse, eliminating ambiguities or inconsistencies of suggested classes.
Reusing knowledge of a top ontology is not a trivial task and does not compose techniques
of automatic construction of ontologies from texts; this characteristic brings originality.
It stands out as the main scientific advance of this thesis. The results obtained with tests
carried out with users, point out that Arandu contributes so that domain experts, with
little technical knowledge about ontologies, build an ontology using natural language and
reuse knowledge from a top ontology. Using the Design Science Research (DSR) research
paradigm, we validate the technological artifact developed and conclude that Arandu
converts user-informed sentences into natural language into logical axioms and suggests
definitions from a higher-level ontology, which allows the creation of ontologies in OWL

language by through dialogues, expanding the expected model.

Keywords: Ontology. Knowledge Representation. Semantic Web. Chatbot.
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1 INTRODUCAO

Ontologias tém sido amplamente utilizadas e se mostraram importantes nos mais diversos
dominios (LIMA; ESPINASSE; FREITAS, 2018) (MARAN et al, 2017). Ontologias podem ser
definidas como vocabularios formais e compartilhados, que permitem interoperabilidade
entre softwares, reuso e raciocinio sobre o conhecimento representado (GRUBER, (1995).
No entanto, criar ontologias ainda nao é uma tarefa trivial, exigindo conhecimento de
uma linguagem formal de construcao de ontologias.

Ontologias podem ser classificadas e dividas de acordo com a sua proposta (GUARINO;
WELTY}, [2002). Por exemplo, uma ontologia pode ser classificada como de topo, ser ampla
e tentar representar todas as entidades e eventos do mundo. Pode ser classificada como
de dominio e representar um dominio especifico como biologia, financas, etc., ou ser de
aplicagdo, sendo bem especifica e representar conhecimento sobre os animais de uma
regiao, por exemplo. Ontologias s@o construidas por especialistas de dominio, que utilizam
o conhecimento adquirido na érea, livros, textos, artigos, entrevistas e/ou ontologias que
ja foram criadas para reutilizar conhecimento (HEIJST; SCHREIBER; WIELINGA), |1997).

Uma ontologia é formada por triplas (sujeito, objeto e predicado) porém, construir
boas ontologias vai além da construgao de triplas (GUARINO, 1998). Boas ontologias sao
construidas com o uso de axiomas logicos que proveem quantificadores existenciais ou
universais, disjungoes, conjuncoes, complemento, entre outros. O uso destes operadores
amplia a expressividade da ontologia e permite checagem de consisténcia e descoberta de
novos fatos (FREITAS; OTTEN, [2016)).

Embora modelar conhecimento e torna-lo explicito através de ontologias seja vantajoso,
criar ontologias ainda é uma tarefa onerosa, que depende nao sé de conhecimento do
dominio a ser representado, mas de ferramentas e técnicas de modelagem que permitam
uma representacao coerente e organizada. O reuso de outras ontologias também nao é
uma tarefa trivial, pois exige conhecimento da ontologia a ser reutilizada (BLOMQVIST;
HAMMAR; PRESUTTI, 2016)).

Reutilizar uma ontologia, principalmente uma ontologia de topo, amplia a capacidade
de correspondéncia com outras ontologias (PAVEL; EUZENAT) [2013)). O reuso de uma onto-
logia é um passo comum em varias metodologias para construcao de ontologias (GRUBER,
1995)) (CIMIANO; VOLKER; BUITELAAR), 2010) (PINTO; STAAB; TEMPICH, 2004).

Ontologia é um dos principais componentes da pilha de tecnologias que compdem
a Web Semantica (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, [2001)). Por meio de triplas que
representam classes, instancias e relagoes é possivel construir um grafo de conhecimento
sobre um determinado dominio.

Devido a grande quantidade de dados disponiveis na web e a necessidade de intero-

perabilidade entre softwares, é necessario estruturar conhecimento para que ele possa ser
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disponibilizado em uma linguagem formal. Por isso, criar ferramentas ou metodologias
que permitam que especialistas de um dominio representem conhecimento é fundamental
(RODRIGUES et al., [2019).

Tanto as metodologias mais conhecidas para desenvolvimento de ontologias (NOY;
MCGUINNESS|, [2001) (FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ; JURISTO, [1997)
(SUAREZ-FIGUEROA; GOMEZ-PEREZ; FERN4NDEZ-L6PEZ, [2012)), como o Protégé, software
mais utilizado para modelagem de ontologias (MUSEN, 2015), recomendam e permitem
que o especialista de dominio reutilize outra ontologia.

Iniciar a construcao de uma ontologia com uma técnica de construcao automatica a
partir de textos, conhecida como aprendizagem de ontologias, ¢ uma 6tima opcao. Porém,
necessita de validagdo de um especialista de dominio para garantir sua coeréncia e nao
dispoe de mecanismos automaticos de reuso (CIMIANO| 2006).

Trabalhos como os de (AZEVEDO et al., [2014a) (LIMA, 2017)) (SILVAL 2019) utilizaram
com sucesso técnicas de aprendizagem de ontologias para converter um dialogo em lingua-
gem natural para uma ontologia, uma Otima estratégia, visto que usuarios demonstram
interesse por interfaces de conversacao (FOLSTAD; BRANDTZAG, [2017)). Contudo, esses
trabalhos nao propoem o reuso de uma ontologia.

Segundo (FERN4NDEZ-LOPEZ et al) [2019), a pratica de reuso de ontologias em um
mesmo dominio nao é consolidada, contradizendo, inclusive, uma das definigbes mais
difundidas sobre ontologias, que a define como um vocabulario compartilhado. Ainda
segundo (VERDONCK et al., [2019)), reusar ontologias de topo d4 maior qualidade as onto-
logias.

Propomos nesta tese uma metodologia apoiada por um Chatbot para que um especia-
lista de dominio construa uma ontologia a partir de um dialogo em linguagem natural. In-
teragindo com um Chatbot em um processo gamificado, conseguimos converter sentencas
em linguagem natural para axiomas légicos em linguagem OWL e reutilizar conhecimento
de outra ontologia.

Arandul]encoraja o usudrio a informar definicdes que serdao transformadas em axiomas
légicos na ontologia em desenvolvimento. Arandu sugere a insercao de quantificadores
existenciais ou universais para as rela¢oes informadas.

Utilizando uma ontologia de topo, Arandu sugere classes que possam ser reutilizadas,
isto amplia a cobertura da ontologia em desenvolvimento. Arandu também faz checagem
de consisténcia e informa ao usudrio, caso haja alguma definicao contraditéria.

Utilizando a abordagem epistemologica Design Science Research - DSR (SIMON| 1996)),
validamos o artefato de software desenvolvido. Arandu, de forma gamificada guia o usuario
no processo de construcao de uma ontologia utilizando linguagem natural e fazendo reuso

de uma ontologia superior.

L Arandu, o nome do Chatbot desenvolvido, é uma palavra do dicionario Guarani que significa aquele

que sabe, que tem conhecimento.
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1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Como construir uma ontologia de dominio baseada em definicbes de uma ontologia de

topo, a partir de um sistema de dialogo?

1.2 HIPOTESES

Para responder a questao de pesquisa proposta nesta tese, formulamos duas hipoteses:

e H1 - E possivel construir uma ontologia e reutilizar conhecimento de

uma ontologia de topo por meio de um Chatbot.

e H2 - Utilizar um Chatbot para construir uma ontologia torna o processo

de construgcdao e reuso mais fdcil.

1.3 OBJETIVOS

Essa tese tem como objetivo geral:

e Criar um Chatbot que guie o usuério no processo de construcdao de uma ontologia e

ajude a reutilizar conhecimento de uma ontologia de topo.
Para alcancar este objetivo geral, propomos os seguinte objetivos especificos:

o Implementar um Chatbot com tecnologias que permitam converter uma sentenga em

linguagem natural para axiomas légicos;
o Criar um servi¢o de comunica¢dao com uma ontologia de topo;

o Propor uma metodologia que guie o usuario no processo de construcao de uma

ontologia;

o Analisar o uso do artefato tecnolégico desenvolvido por usuarios.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta organizado da forma como se segue:

No capitulo [2] definimos o que é uma ontologia, um componente da Web Seméantica, e
apresentamos suas bases logico formais.

No capitulo |3 discutimos sobre a engenharia de ontologias, onde apresentamos meto-
dologias, tipos de ontologias e técnicas relacionadas a esta tarefa.

No capitulo 4] tratamos da area de processamento de linguagem natural, componente
indispensavel para a construcao de chatbots, e que prové as tarefas necessarias para a con-
versao de linguagem natural para axiomas logicos. Apresentamos também neste capitulo

os trabalhos relacionados e o paradigma de pesquisa utilizado.



18

No capitulo |p| apresentamos o Arandu Chatbot e toda a tecnologia utilizada para a sua
construgao.

No capitulo [6] demonstramos o uso do Arandu e os resultados obtidos com um teste
realizado com usuarios.

No capitulo [7] temos as conclusoes deste trabalho, propomos alguns trabalhos futuros

e apresentamos as publicacoes obtidas com esta pesquisa.
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2 ONTOLOGIAS

Ontologia é uma palavra derivada dos vocabularios gregos ontos (ser) e logos (palavra).
Os primeiros estudos sobre ontologias foram iniciados por Aristoteles, em um contexto
filosofico onde ele atribuia esse termo a um ramo da Metafisica para classificar as coisas, ou
seja, como uma ciéncia para descrever "o ser', isto €, o estudo dos atributos que pertencem
as coisas por causa de sua prépria natureza (GUARINO; OBERLE; STAAB| 2009).

Em Ciéncia da Computacdo, uma ontologia define um conjunto de primitivas repre-
sentacionais especificas para modelar um dominio do conhecimento. Essas primitivas re-
presentacionais sao classes, instancias e relacdes que formam um grafo, onde os nés re-
presentam classes ou instancias e os vértices representam as relagdes. Ontologias tém se
tornado objeto de estudo em diversos dominios, com o objetivo de representar conheci-
mento (ISOTANT; BITTENCOURT, [2015).

A criacao de ontologias permite que sejam construidas bases de dados e de conheci-
mento compartilhaveis e reutilizaveis (GRUBER),|1995]). Um pequeno exemplo de um grafo
que representa uma ontologia pode ser visto na Figura [I] onde modelamos o cendrio de

uma classe chamada disciplina com relacoes e instancias de classe.

leciona cursa

Professor

typeOf

leciona

Ontologias
Classe ;@

relagao

Figura 1 — Exemplo de uma ontologia que representa o cenario de uma classe chamada
"disciplina'com possiveis relagoes e instancias de classe.

No contexto dos sistemas de banco de dados, uma ontologia pode ser vista como um
nivel de abstracao de modelos de dados, andlogo aos modelos hierdrquicos e relacionais,
mas destinado a modelar o conhecimento sobre os individuos, seus atributos e suas relagoes
com outros individuos.

As ontologias sao tipicamente especificadas em linguagens que permitem a abstracao
de estruturas de dados e estratégias de implementacao. Na pratica, as linguagens das
ontologias estao mais proximas em poder expressivo a légica de primeira ordem do que

as linguagens usadas para modelar bancos de dados. Por esta razao, as ontologias sao
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consideradas no nivel "semantico', enquanto que os esquemas de banco de dados sao
modelos de dados no nivel "l6gico"ou "fisico".

Ontologias também sdo usadas para integrar bancos de dados heterogéneos, possi-
bilitando a interoperabilidade entre sistemas diferentes e especificando interfaces para
servigos independentes baseados no conhecimento (GRUBER), [1995).

Especificamente no ramo da Inteligéncia Artificial, uma ontologia O pode ser definida
como um relacionamento de quatro elementos, representado por O = (C, R, I, A), onde
(KIRYAKOV; OGNYANOV; MANOV|, 2005):

e (' - é o conjunto de classes que representam os conceitos em um dado dominio de

interesse;
e R - ¢ o conjunto de relacoes ou associagoes entre os conceitos do dominio;

e [ - ¢ o conjunto de instancias derivadas das classes, ou ainda, os exemplos de con-

ceitos representados em uma ontologia;

o A -éo conjunto de axiomas do dominio, que servem para modelar restri¢oes e regras

inerentes as instancias e conceitos.
Segundo (GUARINO, [1998)) uma ontologia pode ser classificada em trés niveis:

o Ontologia de Topo - As ontologias de Topo ou alto nivel descrevem conceitos gerais
como espago, tempo, matéria, objeto, evento, agao, etc. Elas sdo independentes de
um determinado problema ou dominio. Esta classificacao serd discutida com mais

detalhes na Secao [3.5]

o Ontologia de dominio - Sao ontologias que expressam um vocabulédrio relacionado
a um dominio genérico (como medicina ou automdveis) ou uma tarefa ou atividade
genérica (como diagnosticar ou vender), especializando os termos de uma ontologia
de alto nivel. Segundo (PEASE, 2011)) as ontologias de dominio cobrem diversas areas
especificas, incluindo governo mundial, finangas e economia, virus biolégicos, entre

outros.

o Ontologias de Aplicagcdo - Sao ontologias apropriadas para uma aplicacdo em ques-
tao, que fazem sentido no contexto da aplicacao. Sao pouco reusaveis, por terem um

objetivo bem especifico.

As ontologias normalmente sao escritas em uma linguagem ontoldgica formal, embora

algumas ontologias nao usem formatos padronizados para esse fim. O W3 reconhece

L W3C ou World Wide Web Consortium, o W3C é a principal organizacio de padronizacio da World

Wide Web, atualmente ¢é dirigida por Tim Berners-Lee.
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como um dos formatos padrao para o desenvolvimento de ontologias a linguagem OWL
(Web Ontology Language), que sera tratada na Secao
Ontologias sao consideradas o pilar da Web Semantica, que sera descrita na préxima

Secao. [2.1]

2.1 WEB SEMANTICA

O termo Web Semantica foi proposto por Tim Berners-Lee, James Hendler e Ora Lassila
em 2001 no artigo "The Semantic Web"(BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Web

Semantica ou Web 3.0 é o nome dado a uma série de tecnologias que tém como objetivo

estruturar as informacoes da Web, para que estas se tornem acessiveis, padronizadas e
interoperaveis por softwares e agentes de software (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA|
2001)).

As tecnologias que compoem a Web Semantica sao validadas pelo World Wide Web

Consortium (W3C), que atualmente é dirigido por Berners-Lee. O W3C é quem define
quais tecnologias estdo maduras o suficiente para compor a Web Semantica.

As camadas que compoem a Web Semantica podem ser vistas na Figura [2| Algumas
dessas camadas ja foram implementadas e possuem suas tecnologias oficiais, algumas
ainda estdo em fase de implementacao e dependem da implementacdao e maturidade de

outras camadas inferiores. Essas camadas sao descritas nas se¢oes seguintes.

e,
Rules Trust
Prioof v
2
Data L &
Ontology vocabulary _g'
RDF + rdfschema =y

Unicode

Figura 2 — Camadas que compoem a Web Seméantica, fonte: www.w3.org

2.1.1 UNICODE+URI

A primeira camada refere-se a codificaggo UNICODE+URI. A camada UNICODE
tem por objetivo prover uma codificacdo em nivel de caracteres universal valida e sem
ambiguidade, acessivel por qualquer plataforma.

Unicode é um padrao para a industria da computacao, é um sistema de codificagao

projetado para suportar diversos idiomas mantido pelo Unicode Technical Commz’tteeﬂ

2 http://www.unicode.org
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URI - Uniform Resource Identifier é a referéncia universal e tinica para repre-
sentar um recurso. Uma URL - Uniform Resource Locator de um site, também é uma
URI. Um exemplo de URI é "hitp://www.cin.ufpe.br/sword/#Arandu", onde "http" iden-
tica o protocolo de comunicagao utilizado, "www.cin.ufpe” identifica a autoridade da URI,

"sword" é o caminho que aponta para um recurso, e "#Arandu" é o recurso em questao.

2.1.2 XML+ Name spaces+ XML Schema

A camada XML+ Name spaces+ XML Schema prové a sintaxe basica para descri¢ao
dos recursos de uma maneira independente de plataforma.

A linguagem de marcacao XML nao possui marcadores ou tags fixos, isso permite que
um mesmo recurso possa ser descrito de varias maneiras. O XML Schema garante que um
recurso seja definido com os mesmos marcadores em documentos diferentes, ou também
que um recurso possa ser diferenciado de outro pelo seu namespace.

Um namespace é definido em um documento XML dentro de uma tag pelo atributo

"xmlns". Um exemplo de cdédigo XML com declaragao de namespaces pode ser visto na
Figura [3]

<h:table xmlns:h="http://www.w3.0org/TR/html4/">
<h:tr>
<h:td>Apples</h:td>
<h:td>Bananas</h:td>
</h:tr>
</h:table>

<f:table xmlns:f="https://www.w3schools.com/furniture">
<f:name>African Coffee Table</f:name>
<f:width>80</f:width>
<f:length>120</f:length>

</f:table>

Figura 3 — Exemplo de codigo XML com declaracao de namespaces

2.1.3 RDF 4+ RDF Schema

A camada RDF + RDF Schema, também conhecida como camada relacional, possui
como padrao oficial a linguagem RDF - Resource Description Framework.

Baseada em XML, RDF prové um padrao de representacao dos metadados através de
triplas. RDF foi projetado como uma maneira padrao para descrever dados e possibilitar
que aplicacoes se comuniquem.

Na Figura {4 temos um exemplo de cédigo RDF/XML, e na figura |5 temos o grafo
gerado por esse codigo RDF/XML.
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<?xml version="1.0"?>

<RDF>
<Description about="http://www.cin.ufpe.br/sword#Arandu">
<author>Adriano Ferraz</author>
<homepage>http://www.cin.ufpe.br/sword</homepage>
</Description>
</RDF>

Figura 4 — Exemplo de cédigo RDF /XML

http://www.cin.ufpe.br/sword#Arandu

author homepage

Adriano Ferraz http://www.cin.ufpe.br/sword

Figura 5 — Grafo do cédigo RDF /XML da Figura

2.1.4 Camada de ontologias

A camada Ontology vocabulary, ou camada de ontologias, é a camada que tem
como finalidade dar uma maior expressividade e suprir as necessidades de representacao
de recursos da camada RDF. Esta camada tem como linguagem oficial a linguagem OWL
- Web Ontology Language, e dada a sua importancia principalmente no contexto deste
trabalho, serd descrita com detalhes na secao [2.3]

As outras camadas nao possuem uma tecnologia oficial ou ainda nao foram implemen-
tadas.

A préxima secao trata de Logica de Descrigoes - DL, onde serao apresentados sua

sintaxe, semantica e seu papel nas tarefas de raciocinio.

2.2 LOGICA DE DESCRICOES - DL

Légica de Descrigoes ou Description Logic (DL) do termo em inglés, refere-se a uma
familia de linguagens formais de representacao do conhecimento. DLs sao usadas na In-
teligéncia Artificial para descrever e raciocinar sobre conceitos relevantes de um dominio
de aplicacao.

No contexto da Web Semaéantica, DLs proveém o formalismo l6gico para linguagem
OWL, permitindo que se criem axiomas légicos para ontologias. O uso de DL em ontolo-
gias OWL permite que se tenham alguns perfis em OWL de acordo com a sua expressivi-

dade em DL. Nas sec¢Oes a seguir, serdao apresentadas caracteristicas referentes a sintaxe,
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semantica e tarefas de raciocinio em DL.

2.2.1 Sintaxe e Familias de DL

Alguns construtores em DL também fazem parte dos construtores de Légica de Primeira
Ordem (FOL)E], sao eles: intersecao ou conjunc¢ao, uniao ou disjuncao, negagao ou com-
plemento, restricdo universal e restricao existencial. Outros construtores nao possuem
construgao correspondente em FOL, incluindo restrigoes sobre papéis, inversa, transitivi-
dade e funcionalidade (BAADER et al., 2003]).

DL pode ser caracterizada em varias classes, também conhecidas como familias, que
irao definir qual seu poder de expressividade. A sintaxe dos membros de uma familia DL,
dependera de quais construtores estao sendo utilizados e declarados. Na tabela (1| temos
a sintaxe de DL e as possibilidades de linguagens que podemos formar de acordo com os

construtos utilizados.

Tabela 1 — Sintaxe e Familias de DL.

Descricao Sintaxe Linguagem
interpretacgao 1z
dominio ndo vazio AT
conceito A CU
papel R
conjuncao ou interseccao de conceitos cnu FL
quantificador universal VR.C
quantificador existencial AR
conceito superior T
conceito inferior uE
negacao —A-C
disjuncao ou uniao de conceitos AUD AL*
restricao existencial JR.C
restrigdo numérica (>n R)(<nR)
colegao de individuos {ai...a,}
hierarquia de papéis RCS H
inversao de papéis R~ z
restricdo numérica qualificada (>n R.C)(<nR.C) Q

2.2.1.1 Loégica ALC

Uma das familias de DL que serve como base para DLs mais expressivas é a ALC.

Os construtos que formam ALC sao descritos na tabela 2]

3 Légica de Primeira Ordem ou First Order Logic, é também uma linguagem de representacio baseada

em légica, porém com menor poder de expressividade do que DL.



25

Tabela 2 — Tabela de construtos ALC

Sintaxe Semantica Descricao
A AT C AT conceito primitivo
R RTC AT x AT papel primitivo
T AT conceito superior
1 0 conceito inferior
-C AT\C? complemento
cnbD ctnpD? conjungao
cub CctuD? disjuncao
VR.C | z|Vy.R*(z,y) = C*(y) | quantificador universal
JR.C | x| Jy.R*(x,y) A C*(y) | quantificador existencial

2.2.2 Bases de Conhecimento

Bases de conhecimento possuem como caracteristica a énfase na representacao de conhe-
cimento explicito para raciocinio automatico. O raciocinio permite inferir o conhecimento
representado que esta explicitamente contido na Base de Conhecimento(KBED (BRACH-
MAN; LEVESQUE, 2004).

DL suporta padroes de inferéncia que ocorrem em muitas aplicagoes de sistemas de
processamento de informacao inteligentes, e que também sao usados pelos seres humanos
para classificacao de conceitos e individuos. Um sistema de Representagao de Conheci-
mento baseado em DL tem como base a arquitetura apresentada na Figura @ (BAADER et
al., 2003).

v TBOX
Description Reasoning
Language )
™ ABox ]
KB
Application
Programs l [ Rules

Figura 6 — Arquitetura base de um sistema de Representacao do Conhecimento baseado
em DL.

Uma base de conhecimento compreende dois componentes, o TBox 7 e o ABox A.

4 do termo em inglés Knowledge Base - KB
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O TBox introduz a terminologia, ou seja, o vocabulario de um dominio de aplicac¢ao.
Consiste em conceitos que denotam conjuntos de individuos e papéis, que denotam re-
lagoes binarias entre individuos. Tarefas tipicas de raciocinio para uma terminologia sao
determinar se uma descrigao é satisfatoria ou se uma descrigao é mais geral do que outra.

Exemplo de componente TBox:

Student = Person M dstudies At.University

PhdStudent T Student M Researcher

O ABox contém afirmacgoes sobre individuos. Um problema importante para um ABox
¢ descobrir se o conjunto de assercoes é consistente, ou seja, se ele possui um modelo, e
se as afirmagoes sobre um individuo especifico sdo uma instancia de uma descricdo de um
conceito.

Exemplo de componente ABox:
PhdStudent( filipe)
studies At( filipe, UF PE)

2.2.3 Tarefas de Raciocinio

As principais tarefas de Raciocinio em DL sao satisfiabilidade, subsuncao, equivaléncia e

disjungao, e podem ser definidas formalmente como (BAADER et al., 2003):

« Satisfiabilidade: Um conceito C' é satisfativel em relacao a T se existir um modelo

de Z para T tal que C* nao seja vazio. Nesse caso dizemos que Z é um modelo de

C.
Exemplo:
TBox
Mulher = Pessoa I Femea
Mae = Mulher M 3temFilho.Pessoa
Teste de Satisfatibilidade
Mae(a) = Mulher(a) MtemFilho(a,b)
Mae(a) = (Pessoa(a) M Femea(a)) N temFilho(a,b)
O teste de satisfatibilidade ¢é realizado adicionando insténcias e substituindo as
regras, a fim de que o modelo continue valido.
« Subsuncdo: Um conceito C' é subconceito de D em relacio a T se CT T D? para
cada modelo Z de T. Neste caso escrevemos C Ty Dou T =C C D.
Exemplo:
Vertebrado = Animal 1M ItemParte.Osso

Passaro = Animal M ItemParte.Osso M ItemParte. Pena
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AraraAzul = Vertebrado MYtemCor.Azul M ItemParte. Pena

=

AraraAzul T Passaro
« Equivaléncia: Dois conceitos C e D sdo equivalentes em relacio a T se O = D
para cada modelo Z de 7. Neste caso escrevemos C =7 DouT =C =D
Exemplo:
TBox
Mulher = Pessoa I Femea
Homem = Pessoa 1 " Mulher
Masculino = Pessoa N —Femea
Expansao do TBox e Simplificacao
Homem = Pessoa Il = Mulher
Homem = Pessoa N —(Pessoa N Femea)
Homem = Pessoa M (- Pessoa Ll ~Femea)
Homem = (Pessoa N —Pessoa) L (Pessoa M —~Femea)
Homem = Pessoa M = Femea
Relacionamento entre os conceitos
Homem! = Masculino’

 Disjuncao: Dois conceitos C' e D sao disjuntos em relacdo a T se CT DT = ()

para cada modelo Z de 7.

Dado o seguinte exemplo de KB:
Homem U Mulher = Pessoa
Homem T —Mulher
Homem(Jose)

Neste exemplo de KB, um raciocinador deve ser capaz de verificar:
1. a classe Homem M Mulher é insatisfativel.

2. Homem ¢ subclasse de Pessoa.

3. esse KB ¢ consistente.

4. inferir que Pessoa(Jose).

DL fornece o formalismo necessario para que se possa definir um dominio. Na proxima

Secao [2.3] sera apresentada a linguagem OWL que possui seu formalismo em DL.
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2.3 WEB ONTOLOGY LANGUAGE - OWL

OWL é uma linguagem desenvolvida para representar ontologias (vide secao [2) na Web.
OWL atualmente é a linguagem padrao para este tipo de representagao, recomendada
pela W3C e considerada uma peca chave para a implementacao da Web Seméantica. OWL
possui uma semantica formal que permite que aplica¢oes processem o contetdo das infor-
macoes ao invés de apenas apresenta-las aos humanos.

Com OWL ¢ possivel criar ferramentas capazes de realizar inferéncias logicas e forma-
lizar conteido da Web. A linguagem OWL se encontra na versio 2 (OWL 2)] lancada
em 2009 e revisada em 2012.

A linguagem OWL é uma linguagem baseada em logica de descrigoes e permite ex-
pressar conhecimento que possa ser processado por computadores. Com ela, é possivel
raciocinar e verificar consisténcia.

OWL foi especialmente projetada para representar conhecimento complexo sobre coi-

sas, grupos de coisas e relagoes, e pode ser definida formalmente como (KROTZSCH, 2012):
« Uma interpretacdo Z consiste em um conjunto nio vazio AZ (chamado dominio) e
uma funcdo de interpretacio .- que atribui:
- cada individuo a como um elemento a? € AZ.
- cada classe C' como um conjunto C* C AZ.
- cada propriedade P como uma relacdo binaria PZ C AT x A?
Restringindo os recursos de ALCZ (tabela, é possivel definir os trés perfis de OWL 2,
respectivamente, onde IName, CName e PName sao individuos, classes e propriedades

em nosso vocabulario e uma expressao C' C (' representa qualquer axioma da forma
DC FEcom D, E € C, incluindo D # E (KROTZSCH, 2012]).

Tabela 3 — Construtos ALCZ

ALCT

Axiom = C C C' | C(IName) | P(IName, I Name)
C:=CName | T|L|CNC|CUC|-C|3IP.C|VPC
P ::= PName | PName~

A linguagem OWL 2 pode ser definida em varios perfis que definem a sua comple-
xidade. Esses perfis sato OWL EL, OWL QL e OWL RL. A seguir detalhamos algumas
caracteristicas tipicas destes perfis.

OWL 2 EL - Este é um perfil de OWL 2 que é definido para fornecer um com-
portamento altamente otimizado para ontologias grandes e complexas que dependem de
defini¢oes de classes complexas. Os construtos de OWL 2 EL sao apresentados na tabela
[} onde foi definida uma ontologia exemplo chamada € Ltiny.
> https://www.wS.org/ TR /owl2-overview/
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Tabela 4 — Construtos OWL 2 EL

ELtiny

Axiom = C C C' | C(IName) | P(IName, [ Name)
C:=CName|T|L|CNC|3PC

P ::= PName

Exemplo de ontologia OWL 2 EL:

Gato C Jeaptura.(Animal M Pequeno)

Animal M Jeaptura. Animal C Predador

Gato C Animal

Esses axiomas expressam que alguns gatos capturam animais pequenos, que animais
que capturam animais sao predadores e que gato é um animal.

OWL 2 RL - Este perfil de OWL 2 foi construido para otimizar a intersecao de
programas com regras em Loégicas de Descrigio. OWL 2 RL fornece um perfil para a
implementacdo de sistemas de raciocinio com de motores de inferéncia existentes. Os
construtos de OWL 2 RL sao apresentados na tabela [5] onde foi definida uma ontologia

exemplo chamada RLtiny.

Tabela 5 — Construtos OWL 2 RL

RLtiny

Axiom ::= CLC CR | CR(IName) | P(IName, I Name)
CL == CName | L | CLNCL| CLUCL | 3P.CL
CR:=CName| L |CRNCR|-CL|VYP.CR

P = PName | PName~

Exemplo de ontologia OWL 2 RL:

Gato C Veaptura.(Animal M Pequeno)

Animal M Jeaptura. Animal T Predador

Gato C Animal

Esses axiomas expressam que todos os gatos capturam somente animais pequenos, que
animais que capturam animais sao predadores e que gato é um animal.

OWL 2 QL - Este perfil de OWL 2 foi formulado especificamente como uma forma
de capturar a semantica de modelos de bases de dados UML ( Unified Modeling Language)
e uso de OWL como uma linguagem de integracao de dados. Os construtos de OWL 2 QL
sao apresentados na tabela[6] onde foi definida uma ontologia exemplo chamada QLtiny.

Exemplo de ontologia OWL 2 QL:

Gato C Jeaptura.(Animal M Pequeno)

deaptura. T E Predador

Jeaptura=. T C Animal

Gato C Animal
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Tabela 6 — Construtos OWL 2 QL

QLtiny

Axiom == CLC CR| CR(IName) | P(IName, I Name)
CL:=CName|T|L|3PT
CR:=CName|T|L|CRNCR|—-CL|3P.CR

P ::= PName | PName~

Esses axiomas expressam que gato captura algum animal pequeno, que alguém que
captura qualquer coisa é um predador, que o inverso de quem captura alguma coisa é um
animal, e que gato é um animal.

A formalizacao de uma ontologia, como visto, permite que o conhecimento possa ser
processado por computadores. No proximo capitulo trataremos da engenharia de ontolo-

gias uma sub-area da representacao do conhecimento.



31

3 ENGENHARIA DE ONTOLOGIAS

Engenharia de ontologias é o nome dado a area destinada ao estudo de técnicas para a
construgao de ontologias, surgiu como um avanco para a area de Engenharia do Conhe-
cimento. Engenharia do Conhecimento estuda teorias e praticas para representacao do
conhecimento e raciocinio, muito utilizada por sistemas especialistas (ISOTANI; BITTEN-
COURT}, 2015)).

O processo de construcao de uma ontologia é um processo evolutivo e pode ser ca-
racterizado pelos seguintes estagios: Especificacao, Conceitualizagao, Formalizacao,

Implementagio e Manutengao, mostrados na Figura [7]

Especificacao

/

Manutengao Conceitualizagac
Implementagao Formalizacao

Figura 7 — Ciclo comum de constru¢ao de uma ontologia.

O processo de desenvolvimento de uma ontologia pode ter algumas destas fases realiza-
das simultaneamente, esse ciclo de construgao garante que ela seja avaliada, documentada
e codificada em uma linguagem formal, diminuindo a propagagao de erros (FERNANDEZ-
LOPEZ; GOMEZ-PEREZ; JURISTO, 1997)). Nas se¢bes seguintes serao descritos alguns crité-

rios fundamentais para representacao de conhecimento.

3.1 CRITERIOS PARA DESIGN DE ONTOLOGIAS

O projeto de construcao de uma ontologia, ou design de uma ontologia, é uma tarefa que
pode ser guiada por varias metodologias ou critérios. Quando escolhemos como representar
algo em uma ontologia, estamos tomando decisoes de design (GRUBER) 1995)).

Para orientar e avaliar projetos de ontologias, precisamos de critérios objetivos que
sejam baseados na finalidade do artefato resultante, em vez de se basearem somente em
nogoes de naturalidade ou verdade. A seguir podemos ver um conjunto preliminar de
critérios de design para ontologias cujo proposito é o compartilhamento de conhecimento
e a interoperagao entre programas baseados em uma conceituacao compartilhada, esses

critérios foram propostos por (GRUBER), 1995).
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3.2

Clareza: Uma ontologia deve efetivamente comunicar o significado pretendido de
termos definidos. As definicbes devem ser objetivas. Enquanto a motivagao para
definir um conceito pode surgir de situagoes sociais ou requisitos computacionais, a
defini¢ao deve ser independente do contexto social ou computacional. O formalismo
é fundamental para esse processo. E preferfvel o uso de axiomas lgicos para as
defini¢oes, e um predicado definido por condi¢oes necessarias e suficientes é também
preferivel do que uma defini¢ao parcial. Todas as defini¢oes devem ser documentadas

com linguagem natural.

Coeréncia: Uma ontologia deve ser coerente, isto ¢, deve sancionar inferéncias que
sejam consistentes com as defini¢des. No minimo, os axiomas de definicao devem ser
logicamente consistentes. A coeréncia também deve aplicar-se aos conceitos que sao
definidos informalmente, como os descritos na documentacao e exemplos de lingua-
gem natural. Se uma sentenca que pode ser inferida a partir dos axiomas contradiz

uma definigdo ou exemplo dado informalmente, entdo a ontologia é incoerente.

Extensibilidade: Uma ontologia deve ser projetada prevendo o uso de vocabulario
compartilhado. Ela deve oferecer recursos para que seja possivel definir novos termos
para usos especiais com base no vocabulario existente, sem exigir a revisao das

defini¢Oes existentes.

Viés minimo na codificagcao: A conceituacao deve ser especificada no nivel de
conhecimento sem depender de uma codificacao simbodlica especifica. As escolhas de
representacao nao devem ser feitas puramente para a conveniéncia de notagao ou
implementacgao. A codificagdo da ontologia deve favorecer ao maximo a possibilidade
de agentes desenvolvidos em outros sistemas de representagao poderem compartilhar

as informacgoes.

Compromisso ontolégico minimo: Uma ontologia deve exigir o comprometi-
mento ontolégico minimo, suficiente para apoiar as atividades de compartilhamento
e de conhecimento pretendidas. Uma ontologia deve fazer o menor nimero possivel
de afirmacoes sobre o mundo a ser modelado, permitindo que as partes compro-
metidas com a liberdade da ontologia se especializem e se instanciem conforme

necessario.

METODOLOGIAS PARA CONSTRUCAO DE ONTOLOGIAS

A tarefa de construir uma ontologia nao é trivial. A construgdo envolve muitos passos,

por isso varias metodologias tém sido desenvolvidas na area de engenharia de ontologias.
Segundo Uschold e King (USCHOLD; KING, (1995) uma metodologia deve compreender os

seguintes passos:
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o Identificar o propdsito da ontologia;

o Capturar a ontologia em nivel de conhecimento;
» Codificar;

o Integrar a ontologia com outras existentes;

o Avaliar;

e Documentar.

Esses passos inspiraram a criacao de varias metodologias, como por exemplo a meto-
dologia TOVE (FOX; GRUNINGER}, [1997)) e a metodologia unificada de Uschold (USCHOLD)
1996). Esses trabalhos seminais guiaram também metodologias como METHONTOLOGY
(FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ; JURISTO}, [1997), DILIGENT (PINTO; STAAB; TEM-
PICH, [2004), entre outros.

Identificar o propdsito da ontologia é uma tarefa crucial. Realizar entrevistas com
especialistas do dominio, analisar textos especificos do dominio, definir questoes de com-
peténcia (questoes que a ontologia deva responder), sao essenciais para definir o escopo e
propésito da ontologia (CIMIANO; VOLKER; BUITELAAR, [2010).

Capturar a ontologia em nivel de conhecimento esta relacionado a identificar os con-
ceitos e relacionamentos chave, desambiguar defini¢oes, identificar os termos que irao
pertencer aos conceitos e relacionamentos, e por fim concordar com o que foi definido
(CIMIANO; VOLKER; BUITELAAR), 2010)).

Na etapa de codificagdo, o modelo informal concebido serd convertido para uma lin-
guagem formal. Segundo Uschold e King (USCHOLD; KING, (1995)), uma representacao
ontologica deve separar a representacao em nivel de conhecimento da representacao em
uma linguagem formal. Essa separacao evita viés de codificacdo na representacao.

Na etapa de integracao, Uschold e King citam ainda que integrar ontologias nao ¢ uma
tarefa trivial, porém reusar e integrar ontologias é uma tarefa crucial (USCHOLD; KING,
1995).

Nas secoes seguintes, descreveremos algumas metodologias que, assim como as ja ci-

tadas, fundamentaram a metodologia utilizada por Arandu.

3.2.1 Ontology Development 101

A metodologia de desenvolvimento de ontologias 101 é uma metodologia interativa e
flexivel. Criada por pesquisadores da Universidade de Stanford, é uma das mais conhecidas
(ISOTANT; BITTENCOURT, |2015)).

As fases que compoem esta metodologia sdo (NOY; MCGUINNESS, [2001)):

e Determinar o escopo do dominio da ontologia, bem como definir questoes de com-

petencia;
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» Considerar reuso de ontologias existentes;

o Enumerar termos importantes na ontologia;
o Definir classes e hierarquia de classes;

o Definir propriedades das classes;

o Definir as caracteristicas das propriedades;

e Criar instancias.

Essas fases formam um ciclo, que pode ser iterado varias vezes durante o processo de

construcao. Uma representacao visual desta metodologia pode ser vistas na figura

DetEgorrI;igar
y J 8 1
Criar Qonsiderar
Instancias Reuso
A v
Definir Enumerar
Restrigbes Termos
= &

Definir Definir
Propriedades ¢  Classes

Figura 8 — Representacgao visual das fases que compoem a metodologia 101.

3.2.2 METHONTOLOGY

METHONTOLOGY é um método estruturado para construir ontologias. Foi baseado

na experiéncia adquirida pelos seus autores desenvolvendo uma ontologia no dominio de

produtos quimicos (FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ; JURISTO) 1997)).
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METHONTOLOGY ¢é uma metodologia bem estruturada para construir ontologias a
partir do zero. Ela inclui em seus processos técnicas para entregas de atividades produzidas
e fomenta o reuso de ontologias existentes. A figura [J] apresenta visualmente as etapas

desta metodologia, que a seguir sao detalhadas.

Activity States

!
i i Activities

Acquiring Knowledge

Planification | gl

Documenting

Evaluating

Figura 9 — Etapas que compoem a metodologia METHONTOLOGY. Fonte:
(FERNANDEZ—LOPEZ; GOMEZ-PEREZ; JURISTO, 1997).

Especificacao: o objetivo desta fase é produzir um documento em linguagem natural,
formal, semi-formal ou informal com as especificacbes da ontologia. Este processo pode
ser feito com um conjunto de representacoes intermediarias ou questoes de competéncia.

Aquisicao de Conhecimento: deve ser realizada em paralelo com a especificagao
dos requisitos da ontologia, e acompanha todo o processo de desenvolvimento da ontolo-
gia, sendo menor conforme ela avanca. Livros, especialistas, manuais, outras ontologias,
técnicas de brainstorm e entrevistas sao ferramentas utilizadas nesta fase.

Integracao: o objetivo desta fase é acelerar o processo de construcao da ontologia,
fazendo reuso de defini¢oes existentes em outras ontologias.

Implementacgao: ¢ o processo de codificagao da ontologia em uma linguagem formal
com suporte de aplicacao.

Avaliagao: é o processo de checagem de consisténcia da ontologia. Significa realizar um
julgamento técnico da ontologia e documentacao em relagao a especificacao de requisitos
durante cada fase e entre as fases do ciclo de vida. A avaliacao envolve os termos verificacao
e validagao.

Documentacgao: é um processo que METHONTOLOGY propoe que seja feito du-

rante toda a construgao da ontologia, relatando todas as fases de construgao.

3.2.3 Neon Methodology

A Metodologia Neon para construgao de ontologias é baseada em cenarios, que suporta os
aspectos colaborativos do desenvolvimento, reuso de ontologias e evolugao em ambientes
distribuidos (SUAREZ-FIGUEROA; GOMEZ-PEREZ; FERNaNDEZ-L6PEZ, 2012).
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Neon é composta por um conjunto de nove cenarios para a construgao de ontologias,
promovendo reuso de recursos ontolégicos e nao ontolégicos. Neon prové ainda um glossa-
rio de processos e atividades envolvidos no desenvolvimento de ontologias, dois modelos
de ciclo de vida de ontologias e um conjunto de diretrizes metodologicas para diferentes
processos e atividades (SUAREZ-FIGUEROA; GOMEZ-PEREZ; FERN4NDEZ-L6PEZ, [2012). Na

figura [10] é apresentado o fluxo de atividades que compdem os nove cendrios da metodo-

logia Neon.
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Figura 10 — Fluxo de cenarios que compoem a metodologia Neon.

3.2.4 RapidOWL

RapidOWL é uma metodologia adaptativa e leve para engenharia de conhecimento cola-
borativo baseada em um refinamento iterativo. O principal objetivo de RapidOWL é fazer

a elicitacao, estruturacao e processamento de conhecimento e, portanto, de cooperacao de

especialistas de um dominio e engenheiros de conhecimento (AUER; HERRE, [2007).

RapidOWL é uma metodologia incremental baseada em metodologias ageis de desen-
volvimento de software, que prega a divisao do processo de construcao nao em fases, mas
em dimensoes, baseadas em valores, principios e praticas. Essas divisoes podem ser vistas

na figura [I1] e detalhadas a seguir.
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Figura 11 — Representacao das dimensoes que compoem a metodologia RapidOWL.

Valores sao atividades relacionadas a comunicagao, feedback, etc., que promovem co-
laboracao, evolucao e simplicidade da ontologia.

Principios referem-se ao processo de desenvolvimento baseado em meio prazo, conside-
rando mundo aberto, mudancas incrementais, autoria uniforme, métodos para modelagem
e aquisicao de instancias, desenvolvimento observavel e feedback rapido.

RapidOWL se baseia em praticas inspiradas em metodologias ageis em desenvolvi-
mento de software, exemplo eXtreme Programming (XP). As entregas de ontologias nessa

metodologia sao menores e o modelo se amplia ao longo do tempo.

3.2.5 Discussao sobre Metodologias para construcao de ontologias

As metodologias para construcao de ontologias sao comparaveis as metodologias para
construcao de softwares e, assim como as metodologias de construcao de software, também
evoluiram. Porém, a construcao de uma ontologia é um pouco mais ampla e abrange
aspectos de representagao do conhecimento que vao além da formalizacao de codigo.

Todas as metodologias citadas nas se¢oes anteriores possuem suas etapas bem definidas
e bem organizadas sequencialmente. Embora, todas elas proponham iteracdo durante as
fases, a metodologia RapidOWL se destaca por prever uma maior revisao das etapas, com
previsao de entregas e versoes mais rapidas da ontologia. RapidOWL com sua proposta
agil se assemelha muito as metodologias ageis de desenvolvimento de software, que tém
sido bastante adotadas atualmente.

Uma atividade comum a todas metodologias apresentadas é o fomento ao reuso de

outras ontologias. O reuso de outras ontologias prové agilidade no processo de construcao
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de uma ontologia (dentre outras vantagens que serao tratadas na proxima secao).

Nesta tese, propomos uma metodologia para construcao de ontologias, inspirada nas
etapas das metodologias apresentadas, com uma proposta agil semelhante a RapidOWL.

A metodologia proposta, chamada de Arandu, possui como diferencial ser uma meto-
dologia apoiada por software que guia o usudrio em todas as suas etapas de construgao
da ontologia. Arandu permite a entrega de versdes da ontologia a cada interagao, a do-
cumentacao é realizada em paralelo a construgao e tem como principal avango o reuso de
outra ontologia de forma automatica.

A metodologia Arandu permite que haja o reuso de termos de uma ontologia de topo
de forma coerente. Com a introducdo de uma etapa chamada de desambiguacao, o
especialista de dominio validard o reuso dos termos propostos pelo software que apoia a
metodologia.

Arandu demonstrou ser possivel que especialistas de dominio leigos (com pouco co-
nhecimento de construcao de ontologias) consigam construir e reutilizar uma ontologia de
topo. Reutilizar uma ontologia, conforme esta previsto em todas as metodologias apre-

sentadas, nao é uma tarefa trivial. Na se¢ao a seguir, trataremos do reuso de ontologias.

3.3 REUSO DE ONTOLOGIAS

Alguns autores definem uma ontologia como um "vocabulario formal e compartilhado"
(GRUBER, [1995)). Essa definigao bastante difundida remete ao conceito de criar uma onto-
logia que possa ser reutilizada e muitas vezes desenvolvida de forma colaborativa. Porém,
este desenvolvimento deve ser guiado por uma metodologia para que seja eficiente e res-
peite o processo de design da ontologia (CIMIANO; VOLKER; BUITELAAR), 2010)).

Um dos propésitos de uma ontologia é poder ser reutilizada em varios contextos (CI-
MIANO; VOLKER; BUITELAAR), 2010). Segundo (PINTO; STAAB; TEMPICH, [2004)) podemos

distinguir o reuso de uma ontologia em dois tipos:

o Fusao ou Merge, este processo consiste em unificar varias ontologias que tenham

similaridade ou pertencam ao mesmo dominio e criar uma nova ontologia.

« Composicao ou integragao, consiste em selecionar partes de ontologias existentes

e integrar em uma nova ontologia, como um moédulo ou submoédulo.

No processo de fusdo, nao é possivel identificar qual é a contribuicao de cada ontologia
para a nova ontologia. No processo de integragao ja é possivel distinguir claramente qual
a parte que a ontologia reutilizada integra a nova ontologia.

Outro método para reutilizar ontologias, é o alinhamento de ontologias. Métodos de
alinhamento de ontologia, sao baseados na similaridade seméantica entre as ontologias.
Segundo (CIMIANO; VOLKER; BUITELAAR) [2010) podemos distingui-los em trés tipos:
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» Baseado na estrutura, compara as classes similares;
» Baseado nas instancias, compara as instancias e propriedades.

« Baseado em métodos léxicos, compara a distdncia/similaridade entre classes e pro-

priedades.

Uma outra técnica de reuso de ontologias ¢é a integracao e merge a partir da identifica-
¢ao de ontologias apropriadas, que podem ser encontradas em servigos web como SwoogleE]
(CIMIANO; VOLKER; BUITELAAR), [2010)).

Selecionar uma ontologia apropriada para uma aplicacao em particular as vezes pode
ser uma tarefa dificil, uma solugao para esse problema é selecionar ontologias fundacionais
ou ontologias de topo (HELJST; SCHREIBER; WIELINGA/ 1997). Porém, ontologias de topo
sdo grandes e complexas. Na tabela [7| apresentamos algumas vantagens e desvantagens

em se reutilizar uma ontologias

Tabela 7 — Tabela com algumas vantagens e desvantagens em se reutilizar uma ontologia
de topo.

amplia a quantidade classes

torna a ontologia mais robusta

Vantagens —

mapeamento para termos que sao consenso

maior possibilidade de ser reutilizada

classes que nao possuem relacdo com o dominio

torna a ontologia mais pesada, com classes desnecesséarias
Desvantagens

processo complexo, necessita conhecer a ontologia de topo

pouco automatizado, ferramentas de consulta a ontologias sao
pouco integraveis

De acordo com a tabela [7], podemos identificar que reutilizar uma ontologia de topo é
benéfico, porém é uma tarefa dificil para leigos. Na proxima se¢do apresentaremos algumas

técnicas utilizadas para construcao de ontologias.

3.4 APRENDIZAGEM DE ONTOLOGIAS - ONTOLOGY LEARNING

O termo aprendizagem de ontologias, ou Ontology learning (do inglés), se refere ao con-
junto de técnicas e métodos para geracao automaéatica de ontologias a partir de textos.
Ontologias tendem a evoluir ao longo do tempo ou necessitam ser adaptadas para di-
ferentes aplicacoes. Realizar isso de forma dindmica ou automética é uma tarefa viavel
principalmente através de textos (MAEDCHE; STAAB) |2004).

Extrair termos, relagdes e uma classificagdo taxonémica de um texto, é uma tarefa

complexa que envolve varias sub-tarefas. As tarefas que envolvem o processo de geracao

L http://swoogle.umbc.edu/.
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automatica de uma ontologia podem ser divididas em camadas. Na figura|l2|é apresentada

uma visualizagao dessas camadas que compoem a aprendizagem de ontologias (CIMIANO)

2006).

Vx ( country(x) = Ty capital_of(y,x) AVz ( capital_of(z,x) > y=z)) General Axioms

disjoint( river, mountain ) Petten S hEmETE

capital_of < located_in Relation Hierarchy

flow_through( domain:river, range:geopolitical_entity ) Relations
capital <, city, city <, geopolitical_entity Concept Hierarchy
¢ :=country :=<i(c), | |c| |, Refy(c) > Concepts

{country, nation} Synonyms

river, country, nation, city, capital ... Terms

Figura 12 — Camadas que compoem a Aprendizagem de Ontologias (CIMIANO, [2006]).

Na base do conjunto de camadas que compoem a aprendizagem de ontologias temos
terms, ou extracao de termos, uma tarefa que é o pré-requisito para todas as tarefas da
aprendizagem de ontologias. A extracao de termos é uma tarefa de PLN, especificamente
alguma implementacao de um etiquetador de classe gramatical sobre o corpus do dominio
escolhido para identificagdo dos termos relevantes (MANNING et al., [2014]).

No nivel de synonyms ¢ realizada a aquisicao das variagoes semanticas dos termos
extraidos. A aquisicdo dos sindénimos é feita com o apoio de alguma ferramenta como
por exemplo o WordN etEL e pode englobar tanto termos dentro do mesmo idioma como
tradugoes.

Na camada concepts sao extraidos os conceitos, que devem ser a sua prépria definicao
no contexto, ou uma extensao de suas possiveis instancias, ou ainda um conjunto de
instancias que o compoem em uma perspectiva linguistica. Segundo (CIMIANO; VOLKER;
BUITELAAR), 2010)), os conceitos devem incluir a geracao de defini¢oes formais e informais,
onde defini¢oes informais formarao um glossério e definigdes formais formarao a base para
extrair relagoes e axiomas.

No nivel concept hierarchy temos o cerne de uma ontologia, a definicdo hierarquica
dos conceitos. Independente da linguagem formal que se utilize para representar uma
ontologia, a parte mais importante é esta relacdo taxonémica. Em aprendizagem de onto-
logias, a maioria das técnicas se baseia na extragao de padroes linguisticos de hiponimias
para construir essa estrutura. A seguir temos alguns exemplos de regras linguisticas que

podem ser utilizadas para extrair essa hierarquia de conceitos (HEARST, [1992).

2 https://wordnet.princeton.edu/
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Nas camadas relations e relation hierarchy, ha a extracao de relagoes. Ela depende
do aspecto sintagmatico da linguagem, isto é, até que ponto as unidades linguisticas estao
conectadas dentro de uma frase, paragrafo ou discurso mais extenso. Portanto, a extracao
de relagoes esté relacionada ao problema de adquirir restrigoes de sele¢ao para argumentos,
por exemplo a analise de sujeito, verbo e predicado em uma frase.

Nas camadas axiom e general axioms, sao formadas as regras logicas e axiomas 16-
gicos. Segundo (CIMIANO; VOLKER; BUITELAAR, |2010)), esta é uma tarefa que tem atraido
muito a aten¢ao da comunidade de aprendizagem de ontologias. Isso se da devido a dificul-
dade de extrair essas regras logicas a partir de um texto. Alguns trabalhos em aprendiza-
gem de ontologias tratam apenas de axiomas de disjuncao, por exemplo (HAASE; VOLKER,
2005)) e (VOLKER et al., 2007)).

Contudo, (CIMIANO; VOLKER; BUITELAAR, |2010) citam que o desafio mais importante
é integrar essas diferentes técnicas de forma que sistemas de engenharia de ontologia
eficazes (de alto desempenho) e eficientes (robustos e rdpidos) possam ser projetados,

com técnicas de PLN integradas e transparentes ao engenheiro.

3.5 ONTOLOGIAS DE TOPO

Uma ontologia de topo, ou uma ontologia superior, descreve conceitos gerais que sao
independentes de dominio. Essas ontologias representam, no mais alto nivel conceitual,
as coisas que compoem o Mundo. Um exemplo de conceitos que podem ser definidos em
uma ontologia de topo sao conceitos de espacgo, tempo, eventos, objetos, etc.

Nas se¢oOes seguintes, serao mostradas algumas ontologias de topo e suas caracteristi-

cas.

3.5.1 SUMO - Suggested Upper Merged Ontology

A ontologia Suggested Upper Merged Ontology (SUMO) é uma ontologia formal. Comegou
como uma ontologia de topo com cerca de 1000 termos e 4000 axiomas usando declaracoes
SUO-KIF (PEASE, [2011)).

SUO-KIF é uma variante da linguagem KIF (Knowledge Interchange Formaiﬂ), uma
linguagem declarativa capaz de expressar declaragoes arbitrarias em logica de primeira
ordem com suporte a raciocinadores.

Os axiomas de SUMO incluem cerca de 750 regras. SUMO abrange nocoes gerais de
senso comum, tais como tempo, relagoes espaciais, objetos fisicos, eventos e processos. O
nivel superior de SUMO ¢é limitado a cerca de 1000 termos, a fim de manté-la gerenciavel
e de facil entendimento (PEASE, 2011)).

3 http://logic.stanford.edu/kif/dpans.html
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Para exemplificar, na figura (13| temos uma parte da ontologia SUMO retirada a partir
do termo Organismﬁ, essa consulta foi fornecida pela ferramenta Sigma Knowledge Engi-
neering Environment E| Sigma é um sistema para desenvolver, visualizar e depurar teorias
em légica de primeira ordem, baseado em KIF desenvolvido para a SUMO.

Nessa consulta (figura pode ser visto algumas superclasses e subclasses da classe
Organism e suas definicoes.

Sigma knowledge engineering environment [ Home Prefs ]
KB: | SUMO v | Language: | EnglishLanguage

Relation: subclass

direct-children documentation graph
OrganicOb‘ec[ 525 This class encompasses Organisms, CorpuscularObjects that are parts of Organisms, i.e. Body... A
Agent 1800 Something or someone that can act on its own and produce changes in the world. A
Agent ) P! 8 Z
Organism 260 Generally, a living individual, including all Plants and Animals. A
ToxicOrganism 67 The Class of Organisms which are poisonous to other Organisms. A
GeneticallyEngineeredOrganism . The class of Organisms that are not found originally in nature, but are produced in a laboratory ... A
Plant 45 An Organism having cellulose cell walls, growing by synthesis of Substances, generally distingu... A
Fungus 3 A eukaryotic Organism characterized by the absence of chlorophyll and the presence of rigid cell ... A
Fungus yotic Organism ) phy p g A
Animal 120 An Organism with eukaryotic Cells, and lacking stiff cell walls, plastids, and photosynthetic p... ~ A
Microorganism 86 An Organism that can be seen only with the aid of a microscope. A
Relation: subclass Term: Organism

Figura 13 — Parte da ontologia SUMO a partir do termo Organism

3.5.2 CYC

A Base de Conhecimento do Cyc é uma representacao formalizada de uma vasta quan-

tidade de conhecimento humano fundamental: fatos, regras basicas e heuristicas para

raciocinar sobre os objetos e eventos da vida cotidiana (CYCORP, [2017)). Este conheci-

mento ¢ representado em uma linguagem formal, CycL. A ontologia Cyc consiste em

termos e afirmacoes que relacionam esses termos. Essas afirmacoes incluem tanto fatos

simples (isto ¢, afirmacoes fundamentadas) quanto regra (LENAT, [1995))(CYCORP) 2017)).

O projeto foi iniciado em 1984 como parte da Microelectronics e Computer Techno-
logy Corporationﬂ O objetivo era codificar, em forma utilizavel por maquina, milhoes de
pecas de conhecimento que compoem o senso comum humano. Cyc é um esquema de re-
presentacao de conhecimento proprietario que utiliza relagoes de primeira ordem. Porém,
a empresa detentora desta base de conhecimento fornece uma versao para uso livre pela
comunida a OpenCyc (CYCORP, 2017)).

A versao mais recente do OpenCyc inclui toda a ontologia Cyc contendo centenas de

milhares de termos, juntamente com milhdes de afirmacoes relacionando os termos entre

4
5
6

http://sigma.ontologyportal.org:8080/sigma/Graph.jsp?’kb=SUMO&lang=ArabicLanguage&term=0rganism.
http://sigmakee.sourceforge.net/
http://www.cyc.com/
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si. A ontologia Cyc, cujo dominio é toda a realidade de consenso humano, inclui em sua
versao atual (CYCORP, 2017):

e 239.000 termos;
e 2.093.000 triplas;

« Instancias de Classe (entre outras)
place: 19,000
organization: 26,000
predicate: 22,000
business related thing: 28,000
person: 12,700

Na Figura temos uma parte de cdédigo da ontologia Cyc a partir do termo The
Aortd]

Hierarchical display radiating from (The Aorta)
isa: Aorta, GolemRole, TheTerm
Context: Union of all contexts
Predicate: physicalParts
Index: 1

-> (The WholeBody)
(The CirculatorySystem) [VertebrateBodyStructureMt]
-> (The Person)
(The Aorta)
[GolemTestDataMt -> ((The Person))]
[VertebrateBodyStructureMt -> ((The CirculatorySystem))]
(The AorticArch) [HumanBodyStructureMt] <-
(The AscendingAorta) [VertebrateBodyStructureMt]
(The Mediastinum) [HumanBodyStructureMt] ...
(The DescendingAorta) [VertebrateBodyStructureMt]
(The AbdominalAorta) [VertebrateBodyStructureMt] <-
(The ThoracicAorta) [VertebrateBodyStructureMt] <-
(The ThoracicAorta) [VertebrateBodyStructureMt] <-

Figura 14 — Parte da ontologia Cyc a partir do termo The Aorta.

3.56.3 UFO - Unified Foundational Ontology

A Unified Foundational Ontology (UFO) é uma ontologia de fundamentagao, implemen-
tada em liguagem OWL, baseada em varias teorias de ontologia Formal, Légica filosofica,
Filosofia da Linguagem, Linguistica e Psicologia Cognitiva, e desenvolvida com o intuito
de prover uma fundamentagao ontologica para linguagens gerais de modelagem conceitual
(ZAMBORLINI, 2011)).

Segundo (GUIZZARDI, 2005) UFO, é organizada em trés camadas incrementais de

conjuntos de conformidade:

7 The Aorta se refere-se a Aorta, é o nome dado & maior e mais importante artéria do sistema, circula-
tério do corpo humano.
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1. UFO-A: é essencialmente a ontologia fundacional. Composta pelos Endurants, que
estao no tempo, no sentido de que, se dissermos que, em uma circunstancia cl, um
Endurant tem uma propriedade P1 e em uma circunstancia ¢2 tem a propriedade
P2 (possivelmente incompativel com P1), estamos nos referindo ao mesmo Endu-
rant. Exemplos de Endurants sao uma casa, uma pessoa, a lua, um buraco, uma
quantidade de areia. Por exemplo, podemos dizer que um individuo John pesa 80kg

em cl, mas 68kg em ¢2, no entanto, estamos nos referindo ao mesmo John.

2. UFO-B: um incremento para UFO-A. Define os termos relacionados com Perdurants,
também conhecidos como ocorréncias, acidentes ou acontecimentos, sao aquelas en-
tidades para as quais apenas existe uma parte se as observarmos em um instante
de tempo. Por exemplo, "correr'. Se congelarmos o tempo, s6 vemos uma parte
da execucgao, sem qualquer conhecimento prévio, nem sequer poderia determinar o
processo real como sendo um processo de execugao. Outros exemplos incluem uma

ativacao, um beijo ou um procedimento.

3. UFO-C: um incremento para UFO-B. Define os termos explicitamente relaciona-
dos com as esferas de coisas intencionais e sociais, incluindo as coisas linguisticas,

exemplo comunicar-se.

Esta divisao reflete uma certa estratificacado do nosso mundo do ponto de vista ontol-
gico. Também reflete diferentes graus de consenso cientifico, onde ha mais consenso sobre
a ontologia dos Endurants do que sobre a ontologia dos Perdurants e ha mais consenso
sobre a ontologia dos Perdurants do que sobre a ontologia das coisas intencionais e sociais.
(GUIZZARDL, |2005)

Na Figura [I5] temos uma visualizacdo da ontologia UFO-A a partir do termo Object.

Nesta consulta é possivel verificar as subclasses e a definigdo da classe Object.
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All Diagrams
Actiong Overview Package [JEX) Tree Deprecated Index Help

Agent PREV CLASS NEXT CLASS FRAMES NO FRAMES

Commitment
Intentional Moment

Normative Description

Resource Particination UFO.UFO-A

Class Object

All Classes

Packages UF0.UF0-A.Object

UFO.UFO-A .

UFO.UFO-B Direct Known Subclasses:

UFo.Upo.c . Physical Object, Resource, Social Object
UFO.UFO-A ]

Classes public class Object

Intrinsic Moment
Material Relation
Object
Proposition

W Overview Package [JEX)] Tree Deprecated Index Help

Objects are Substantials with a well-defined identity.

SUMMARY: NESTED | FIELD | CONSTR | METHOD DETAIL: FIELD | CONSTR | METHOD

PREV CLASS NEXT CLASS FRAMES NO FRAMES

Rigid Mixin SUMMARY: NESTED [ FIELD | CONSTR | METHOD DETAIL: FIELD | CONSTR | METHOD

Role
Substantial

Figura 15 — Parte da ontologia UFO-A a partir do termo Object.

3.6 DISCUSSOES

O processo de representacao do conhecimento é uma tarefa bastante pesquisada e formal-
mente bem definida como foi possivel ver nas se¢oes anteriores.

Ontologias de topo permitem a representacao nao somente de coisas fisicas, mas tam-
bém de eventos de ocorrem no tempo. Termos em uma ontologia de topo sao representados
no mais alto nivel de abstragao e fornecem axiomas que podem ser reutilizados por sub-
classes favorecendo a identificacao de inconsisténcias conceituais.

O processo de construcao de ontologias ainda é uma atividade onerosa, visto que
representar formalmente um conhecimento é uma tarefa que ainda exige conhecimento
tecnologico, por exemplo entender OWL.

Arandu se posiciona como uma ferramenta que permite que especialistas de dominio
com pouco conhecimento sobre ontologias de topo possam se favorecer das vantagens de
reutilizar uma ontologia de topo.

O proximo capitulo tratarda de Processamento de Linguagem Natural, uma atividade

computacional fundamental para alcancar alguns dos objetivos desta proposta de Tese.
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4 PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

Processamento de Linguagem Natural (PLN) é uma area da Ciéncia da Computagcao, den-
tro do campo da Inteligéncia Artificial, que estuda os problemas da geracao e compreensao
automatica de linguas humanas naturais (LIDDY}, 2001)).

Alguns desafios de PLN envolvem a compreensao e geracao de textos em linguagem
natural conectando o computador e o ser humano, uma tarefa considerada computacio-
nalmente dificil.

O processamento de linguagem natural permite que desenvolvedores criem, por exem-
plo, sistemas de didlogo, resumos automaéticos, sistemas de traducao de textos, reconheci-
mento de entidades, extragao de relacionamentos, analise de sentimentos, reconhecimento
de fala e segmentacao de tépicos, entre outros.

O trabalho de processamento de linguagem natural é um processo de analise, inter-
pretacao e geracao da linguagem e pode ser dividido em varios estagios visualizados na
Figura (16| (VIEIRA; LIMA} 2001), e serdo melhor detalhados nas se¢oes seguintes.

Tokenizagao
Interpretacéo _ A
Anélise Sintdtica

Andlise Semantica
v Anédlise Pragmatica Geragao

Figura 16 — Estagios do Processamento de Linguagem Natural

4.1 ESTAGIOS DA ANALISE DA LINGUAGEM BASEADA EM REGRAS

Dado qualquer sistema de compreensao de linguagem natural, uma tarefa comum a eles,
independente da técnica, é traduzir a sentenca original em uma representacao interna do
seu significado. Duas etapas previamente utilizadas sao as fases de Tokenizagao e analise
léxica (VIEIRA; LIMA, 2001)).

O processo de Tokenizagao é o processo de identificacdo dos tokens em uma sentenca,
que formarao as palavras . Nem todas as linguas fornecem as palavras em forma de texto
separadas por espacos, por exemplo a lingua Chinesa.

A Analise Léxica em processamento de linguagem natural refere-se aos mecanismos
para andlise textual a nivel de palavra. Um processo conhecido da andlise léxica é o

processo de lemmatizacdo, que consiste em reduzir a palavra ao seu radical utilizando



47

recursos de analise linguistica. Por exemplo a palavra pedalando possui lemma ou radical,
pedal.

Normalmente o estagio de compreensao de linguagem natural segue o fluxograma
proposto por (LUGER), 2004), mostrado na figura .

| Entrada: Tarzan beijou Jane |

v

| Andlise |

.

//E'_m.fore sintatica: sentenga \

> Interpretagao do conhecimento
contextual/ do mundo

Sintagma verbal Jv

Sintagma nominal Sintagma nominal /@Eresentaq;au expandida:
I | (" possui >—{ animal_estimagéo: chita |

substantivo verbo substantivo
I I I

\\_ Tarzan beijfu Jane _/,:

Interpretagdo semantica

¥
representagdo interna:

pessoa: tarzan

pessoa: jane

As unidades responsaveis por:
responder a perguntas, processar
consultas ao banco de dados traduzir,
ete.

Figura 17 — Estagios de compreensao de linguagem natural (LUGER), 2004).

4.1.1 Sintaxe para analise baseada em regras

Uma das técnicas para realizar analise sintatica é através do uso de gramaticas livres
de contexto. Estas graméticas sao formadas por regras que formam um dicionédrio de
palavras e definem um léxico da linguagem. A seguir temos um exemplo de regras que
definem uma gramética para a sentenga "O homem acaricia o cao'(as separagoes por
virgula a direita da regra indicam que sao necessarios os dois componentes para que ela

seja valida):
1. sentenga <+ sintagma-nominal, sintagma-verbal
2. sintagma-nominal <+ substantivo
3. sintagma-nominal <> artigo, substantivo

4. sintagma-verbal <> verbo
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5. sintagma-verbal <+ verbo, sintagma-nominal
6. artigo <+ um

7. artigo <> o

8. substantivo <> homem

9. substantivo <> cao
10. verbo < acaricia

11. verbo < morde

Regras como esta permitem que se criem derivagoes que formem sentencas validas.
Existem variacoes do tipo top-down, que comecga da sentenca até os simbolos terminais,
ou o inverso, do tipo bottom-up.

Nesse processo, os simbolos terminais ou tokens sao etiquetados com suas respectivas
fungoes na sentenca. Por exemplo sintagma verbal, sintagma nominal, substantivo, verbo,
adjetivo, advérbio, etc. Ferramentas de processamento de linguagem natural comumente
utilizam abreviagoes para identificar essas etiquetas, esses simbolos podem ser vistos na
tabela [§] (VIEIRA; LIMA| 2001)).

Tabela 8 — Tabela com as abreviacoes das etiquetas comumente utilizadas por ferramentas

de PLN.
Etiqueta | Funcao(inglés) Fungao(portugués)
NN noun, singular or mass substantivo
NNP proper noun, singular substantivo proprio singular
NNPS proper noun, plural substantivo préprio plural
JJ adjective adjetivo
RB adverb advérbio
IN preposition preposicao
VB verb, base form verbo no infinitivo
VBD verb, past tense verbo no passado
VBN verb, past participle verbo no participio passado
VBP verb, non-3rd person singular present | verbo na terceira pessoa

Uma derivacao pode ser representada como uma estrutura de arvore, também conhe-
cida como arvore sintatica. Esta andlise gera uma arvore hierarquica permitindo uma

futura analise semantica, exemplo na Figura [18|
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nmod

/—CBSE
NN B/ N [N

The dog ran across the grass.

Figura 18 — Exemplo de arvore Sintatica.

4.2 LINGUAGEM NATURAL CONTROLADA

Linguagem Natural Controlada (LNC) é o nome dado a subconjuntos de linguagem natu-
ral que tém como objetivo restringir ou reduzir uma gramatica ou vocabuldrio (WYNER et
al., 2010)). LNCs sdo comumente utilizadas para melhorar legibilidade de leitores humanos
ou para permitir andlise semantica automatica por softwares (SCHWITTER), 2010)).

LNCs sao efetivas na representacao de conhecimento, pois contribuem para eliminar
ambiguidades da linguagem natural preservando a coeréncia e expressividade (GAO, 2019).
LNCs, semanticamente bem definidas, podem ser traduzidas deterministicamente para
linguagens formais como Prolog, DL, entre outras (GAO, [2019)).

Segundo (KUHN, [2014)), uma LNC pode ser definida como uma linguagem construida
a partir de uma linguagem natural, sendo mais restritiva lexicalmente, semanticamente e
sintaticamente, porém preservando suas propriedades.

LNCs podem ser agrupadas em duas categorias (SCHWITTER, 2010)):

o Human-oriented - possui foco na melhoria da comunicagao entre humanos, provendo

legibilidade e compreensao de textos técnicos;

o Machine-oriented - possui foco no processo de aquisi¢ao, representacao e processa-

mento de conhecimento realizado por maquinas.

4.2.1 LNCs de Propdésito Geral

Nesta secao apresentaremos algumas LNCs machine-oriented que nao foram desenvolvi-
das para um cenario em especifico, que sao comumente utilizadas como linguagens de
representacao do conhecimento.

Attempto Controlled English (ACE) (FUCHS; KALJURAND; KUHN, [2008) ¢ uma
LNC formada por um subconjunto do inglés que permite, por meio de uma estrutura
de representacao, conversao para légica de primeira ordem e raciocinio automatico. ACE
consiste em um pequeno conjunto de regras de construcao que descrevem sua sintaxe para
construcao de frases que podem ser ambiguas, usando o inglés completo.

O vocabuléario de ACE é formado por sintagmas predefinidos, conjungoes, pronomes,

verbos, substantivos, adjetivos, advérbios, entre outros. ACE pode ser integrado a al-
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guma ferramenta e contribui para que usuérios construam frases com o apoio de avisos e
mensagens de erro.

Processable English (PENG) (WHITE; SCHWITTER, 2009), ¢ uma LNC seme-
lhante ao ACE, porém mais leve, que abrange um conjunto menor do idioma inglés.
PENG foi uma das primeiras LNCs usadas por editores preditivos. PENG fornece su-
porte a escrita e exime o usuario de aprender ou lembrar as regras de sua LNC.

PENG impde dinamicamente restricoes gramaticais de sua LNC enquanto o texto é
construido. Para cada palavra inserida no editor, uma lista de opg¢oes é gerada incremen-
talmente, que dita como a estrutura da sentenca atual pode ser continuada. As restrigoes
sintaticas de PENG fazem com que o texto siga suas regras LNC e permita conversao
para légica de primeira ordem e processamento por um provador de teoremas.

Computer Processable Language (CPL) (CLARK et al, 2010), é uma lingua-
gem controlada desenvolvida pela Boeing Reserch an Technologyff} Diferente de ACE, que
aplica um pequeno conjunto de regras de construcao, e diferente de PENG, que usa um
editor preditivo, CPL utiliza regras heuristicas para resolver ambiguidades no significado
das palavras, prové rotulagao semantica, interpretacao de substantivos compostos, reso-
lugao de metonimia e outras atividades de processamento de linguagem.

CPL ¢é usada principalmente para codificar conhecimento de senso comum e especifico
de dominio, e permitir que engenheiros de conhecimento facam consultas de maneira
compreensivel.

Nessa secao foram apresentadas alguns exemplos de LNCs que contribuem para que
textos sejam construidos de forma que haja processamento computacional. Nessa tese nao
definimos formalmente uma LNC e nao utilizamos outra LNC, porém utilizamos regras
baseadas em LNCs para que as sentencas possam ser processadas.

As regras utilizadas por Arandu definem apenas o uso de sujeito simples, com frases
completas que podem ter predicado simples ou composto, preferencialmente em voz ativa.

Arandu verifica por meio de um raciocinador se o axioma foi construido corretamente
a partir da frase informada, esta atividade ¢ dependente do processador de linguagem
natural utilizado. Caso ele ndo consiga realizar a tradugao, Arandu solicita que o usuario
redigite a sentenca e sugere um formato de frase que ele consiga traduzir.

A atividade de reuso de uma LNC ou a definicdo formal de uma LNC é uma tarefa

importante para esta tese, e estd prevista como os trabalhos futuros.

4.3 CHATBOTS

Os Chatbots, também conhecidos como Chatterbots, sao sistemas de didlogo, onde o usuario
humano introduz um texto e o Chatbot traz uma resposta (ALMANSOR; HUSSAIN| 2020).

1

https://www.boeing.com /innovation/
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Uma das motivacoes para os desenvolvedores de Chatbots é tentar enganar o usuario
em pensar que eles estao conversando com outro ser humano. Inclusive, foram propostos
desafios como o conhecido "Teste de Turing", proposto por Alan Turing. O teste tem como
desafio que uma maquina seja capaz de dialogar com um humano a ponto de que este nao
possa distinguir se esta falando com uma maquina ou com um ser humano (WEIZENBAUM,
1966).

Anualmente é realizado um concurso chamado Loebner PrizeE], langado em 1991 pelo
Dr. Hugh Loebner. O desafio ja teve varios chatbots que conseguiram passar no teste,
obtendo notas melhores que humanos.

Chatbots sao programas de computador que trabalham com linguagens de programa-
¢ao orientadas para a manipulacao da linguagem natural humana, para tanto utilizam
técnicas de PLN (BERNARDINI; SONEGO; POZZEBON, 2018). Um chatbot basicamente re-
cebe sentencas em linguagem natural, que podem ser perguntas, e retorna uma resposta
formulada a partir de sua base dados, associada a essa questao.

A maioria das conversas com Chatbots sdo baseadas em texto, embora alguns mais
recentes facam uso da fala para entrada e saida, como por exemplo os Assistentes Virtuaisﬂ
Alguns incluem avatares ou cabegas falantes para dotar o Chatbot com caracteristica
mais humana. Geralmente, a interacao com Chatbots toma a forma de conversa em que o
Chatbot responde a entrada do usudrio, ao invés de tomar a iniciativa na conversa, embora
em alguns casos o Chatbot faga perguntas para manter a conversa (MCTEAR; CALLEJAS;
GRIOL, [2016)).

Podemos categorizar os chatbots em dois grupos. Os que conseguem interpretar mensa-
gens do usuarios e aprender a realizar tarefas, e os que realizam tarefas objetivas, com um
vocabulario limitado ao que foi pré-definido. Ludicamente, a figura [19|ilustra um didlogo
de um chatbot explicando esta divisao.

Podemos categorizar os chatbots também, de acordo com os avancos tecnolégicos, que

ditam as suas geracoes. Nas secoes a seguir apresentamos estas categorias.

4.3.1 Chatbots baseados em casamento de padrées

Chatbots baseados em casamento de padroes sao desenvolvidos em uma estrutura conhe-
cida como arvore de didlogo, com respostas objetivas e diretas. As respostas entao sao
programadas a partir de regras especificas. Embora estes chatbots nao utilizem técnicas
aprimoradas de inteligéncia artificial, eles sao bastante utilizados e cumprem seu obje-
tivo em tarefas com propositos bem definidos, como por exemplo atendimento a clientes,

pedidos, etc.

2 O Loebner Prize de Inteligéncia Artificial (IA) é a primeira instanciacio formal de um Teste de Turing.

http://www.loebner.net/Prizef/loebner-prize.html

Asssistentes Virtuais sdo aplicativos de smartphones que auxiliam em tarefas como controle de agenda,
previsdo do tempo, informagdes de transito, etc. Os aplicativos mais conhecidos sdo SIRI da Apple,
Google Now da Google, entre outros.

3
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Um chatbot, para funcionar, precisa
entender e responder a mensagem de
um usuario.

Parece facil, mas sdo vérias etapas!

& % Q =

Mensagemdo [—> Andlsedo [> Identificara [—,> Extrairdados [—» Formular uma
usuario contetido intengéo importantes

E existem duas formas diferentes de um
chatbot entender uma mensagem:

Por regras ou com inteligéncia artificial!

Vou te explicar ;)

Ele realiza tarefas cbjetivas Ele consegue interpretar as
mensagens dos usuarios

Mas somente as que estao
em seu banco de dacos! Quanto mais ele interage, mais
ele aprende a relizar tarefas

Seu vocabulario também é

limitado ao que foi pré-definido Resumindo, ele aprende a nossa

linguagem e a procurar solugdes!

Figura 19 — Ilustracao de um didlogo de um chatbot explicando as categorias de chatbot.
Créditos: https://take.net/blog/chatbots/chatbot/

Uma das técnicas utilizadas neste tipo de chatbot é o casamento de padroes. Nesse

tipo de técnica é especificado um dicionario com respostas padronizadas para algumas
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palavras chave. O chatbot ELIZA desenvolvido por (WEIZENBAUM, [1966)), que simula um
psicoterapeuta Rogeriano, muitas vezes de forma convincente e inspirou muitas geragoes
de autores de chatbots, foi desenvolvido utilizando esta técnica.

Apesar do sucesso de alguns desses chatbots dessa geracao, para serem efecientes ne-
cessitavam de grandes bases de dados para tentar cobrir o maximo de respostas possivel
(BARROS FLAVIA A.; TEDESCO, |2016).

4.3.2 Chatbots com IA

Uma falha dos chatbots iniciais era o nao tratamento de fenomenos discursivos. A partir do
uso de técnicas de TA e de PLN, foi possivel o tratamento de referéncias pronominais e de
frases repetidas. Este avangos permitiram maior realismo aos didlogos (BARROS FLAVIA
A.; TEDESCO, [2016)).

Chatbots baseados em Inteligéncia Artificial utilizam desde recursos de PLN, até téc-
nicas de aprendizagem de maquina. Sistemas que utilizam essa abordagem poderao inter-
pretar o que o usuario digita, porém para que ele seja eficiente é necessario ter uma base
de treinamento.

Uma das etapas utilizadas nesse tipo de chatbot é o pré-processamento. Nessa etapa
a sentenca digitada pelo usudrio é pré-processada, antes de ser enviada ao processador
de linguagem natural. Estas tarefas podem ser as mais diversas como, reconhecimento de
entidades, lemmatizagao, tokenizagao, etc (WILKS et al., 2011)).

Segundo (NEVES; BARROS; HODGES|, 2006)), uma caracteristica dessa geracao de chat-
bots é a necessidade de tratamento do fluxo global da conversa, por exemplo, inicio,
desenvolvimento e fechamento do didlogo. Outra caracteristica desse grupo é oferecer
tratamento adequado a perguntas ou intervengoes em que o chatbot nao possua resposta.

Uma outra técnica é a criacdo de linguagens autorais para chatbots, como o Cle-
verscript desenvolvido por Rollo Carpenter. Cleverscripiﬁ utiliza como conceito tabelas,
compostas por palavras e frases que possam ser reconhecidas.

Outra linguagem autoral baseada em regras é o Chatscriptﬂ Baseada em casamento
de padroes, possui como diferencial um técnica chamada de conjunto de conceitos, que
analisa a semantica da sentenga dada como entrada pelo usuério (WILCOX; WILCOX], 2014)).

Uma das mais conhecidas linguagens baseada em regras para chatbots é o AIML,
(Artificial Intelligence Markup Language), uma linguagem baseada em XML de-
senvolvida para criar didlogos semelhante a linguagem natural por meio de softwares,
simulando assim inteligéncia humana (WALLACE, 2017)).

AIML possui algumas classes de objetos definidos em uma linguagem de marcagao que
permitem adicionar comportamentos a chatbots. As tags mais importantes desta lingua-
gem sao (WALLACE, [2017)):

4
5

Detalhes sobre a linguagem Cleverscript podem ser acessadas em: http://www.cleverscript.com
Detalhes sobre a linguagem Chatscript podem ser acessadas em : http://chatscript.sourceforge.net/
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e <alml> : descreve o inicio e o fim do documento AIML.

o <category> : esta tag define uma unidade de conhecimento na base de conheci-

mento.

o <pattern> : nesta tag ¢ definida um padrao que corresponda a sentenca digitada

pelo usuario.

o <template> : esta tag contém a resposta que serd emitida ao usuario.

Na Figura 20| podemos ver um exemplo de cédigo AIML e o resultado que uma inte-

racao de um usuario com esse Chatbot pode gerar.

" "

<?xml version
<aiml version

1.0" encoding = "UTF-8"2>
"1.0.1" encoding = "UTF-8"j>

nn

<category>
<pattern>I LIKE *</pattern>
<template>
I too like <star/>.
</template>
</category>

<category>
<pattern>A * IS A *</pattern>
<template>
How <star index = "1"/> can not be a <star index = "2"/>?
</template>
</category>
</aiml>
Resultado:
Human: I like mango
Robot: I too like mango.

Human: A mango is a fruit
Robot: How mango can not be a fruit?

Figura 20 — Exemplo de c6digo AIML e resultado gerado por este codigo.

Vérios avangos na Linguagem AIML ja foram propostos, entre eles podemos destacar
a inser¢do de um mecanismo de tratamento de intengoes em um didlogo chamado iAIML
(NEVES; BARROS; HODGES, [2006)).

4.3.3 Avaliacao de Chatbots

Segundo (MASCHE; LE| 2017)), na literatura é possivel classificar a avaliacdo de chatbots

em quatro classes:

o A primeira, e a mais aplicada, é a avaliacao qualitativa utilizada através de entre-

vistas ou questionarios.

o A segunda, também largamente utilizada, é a avaliacdo quantitativa. A avaliacao
quantitativa é realizada por meio de protocolos de dialogo gerados por conversas

entre usuarios e o sistema.
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o A terceira classe de avaliacao é através de pré e pos testes. Esta avaliagao é comu-
mente utilizada em avaliagoes de agentes pedagdgicos, para medir a efetividade da

aprendizagem.

o A quarta classe de avaliagao é através de competigoes, como por exemplo o Loebner
Prize. Muitos dos chatbots citados neste texto ja ganharam esse prémio em algum

ano.

4.3.4 Plataformas comerciais de Chatbots

A tecnologia de chatbots tem se popularizado e as grandes empresas como Facebook Mes-
senger, Skype, Telegram , Twitter , Slack, Discord, Amazon Alexa, Google Home/Google
Assistant, diponibilizam Applications Programming Interfaces (APIs) para desenvolvedo-
res criarem chatbots para os mais diversos segmentos (BRASIL, [2020)).

As plataformas de PLN disponibilizadas por essas empresas sao as maiores aliadas da
comunidade para o desenvolvimento de chatbots. Essas empresas disponibilizam em suas
plataformas ferramentas para extragao de intencoes e entidades. As mais conhecidas sao
WIT.ai, DialogFlow (antigo api.ai), Rasa NLU (open source), IBM Watson, etc (BRASIL,
2020).

Existem também as plataformas especificas para o desenvolvimento de chatbots. Tam-
bém utilizam ferramentas de PLN, porém disponibilizam um conjunto de ferramentas
agregadas que permite o desenvolvimento e a integragdo com os mais diversos canais. As
plataformas mais conhecidas sao Chatfuel, ManyChat, BLiP(brasileira), FlowXO, Mo-
tion.ai, etc (BRASIL| 2020)).

Dentre as muitas utilidades de chatbots, podemos subdividi-los em categorias (BRASIL,

2020):
o Analytics, com o objetivo de mensurar e gerar estatisticas sobre audiéncia;
e Marketing, voltados para analisar dados;
o Monetizagao, para realizar vendas;
« Prototipagao, para desenhar fluxo de conversacao do chatbot.

Esta categorizacao de chatbots demonstra que a adocao do uso de chatbots acon-
tece em diferentes dominios de conhecimento, o que favorece a formacdo de um ecossis-
tema de colaboracao sobre o tema. As informagoes dessa secao foram retiradas do site
https://medium.com/botsbrasil (BRASIL, 2020]), uma das maiores comunidades brasileiras
de chatbots. A comunidade disponibiliza material, tendéncias e novidades sobre a tecnolo-
gia de chatbots. A comunidade disponibiliza também um landscape com os chatbots mais

famosos do Brasil e suas categorias, que podem ser vistos nas figuras [21] e 22
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Figura 22 — Chatbots mais famosos do Brasil e suas categorias, disponivel na comunidade
hitps://medium.com/botsbrasil.(parte 2)

44 RENAN - UM SISTEMA DE DIALOGO INTELIGENTE BASEADO EM LOGICA DE
DESCRICOES

Renan é um Chatbot que utiliza a linguagem AIML, uma linguagem baseada em regras,

porém Renan aprende com as interagoes.
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Através de uma abordagem baseada em Aprendizagem de Ontologias, Renan converte
as sentencas em linguagem natural para uma ontologia e realiza inferéncias logicas e
detecta inconsisténcias (AZEVEDO et al., [2014a]).

As atividades que Renan realiza sao (AZEVEDO et al 2014b)):

(1) Traduz frases em linguagem natural para légica de descri¢oes e aprende a partir
de interagoes em linguagem natural controlada com usuarios.

(2) Raciocinio Automaético, a abordagem permite que novos fatos sejam deduzidos a
partir de outros, através de raciocinio de subsuncao, checagem de inconsisténcias. Renan,
prové uma solucao adequada e efetiva na construcao automatica de Ontologias expres-
sivas (expressividade maxima ALC), a partir de raciocinio automético e interagbes em
linguagem natural com seres humanos.

Renan é o principal trabalho relacionado a esta tese e algumas das propostas aqui
desenvolvidas foram baseadas em sua arquitetura. Renan passou por modificagoes e me-
lhorias, principalmente no seu sistema de conversagao baseado em AIML feitas no trabalho
de (LIMA, 2017)).

As principais melhorias propostas por (LIMA| 2017)) foram adaptacao para uma ferra-
menta online, tratamento de plurais e melhorias no didlogo. O trabalho de (AZEVEDO et
al., |2014a)) ainda passou por melhorias propostas por (SILVA, 2019).

No trabalho de (SILVA, 2019), foram propostas melhorias na expressividade e na abor-
dagem utilizada para conversdo de linguagem natural para axiomas logicos. Na tabela [J)
¢é apresentado um comparativo entre os trabalhos de (AZEVEDO et al., 2014a) e (SILVA,
2019).

Tabela 9 — Tabela com o comparativo entre os trabalhos de (AZEVEDO et al) 2014a)) e
(SILVA, 2019)

Renan (AZEVEDO et | Pupo (SILVAL [2019) |
al., 2014a))
Manipulacao de ontologias Criacao e Edicao Criacao e Edicao
Método Semiautomatico Semiautomatico
Abordagem Linguistica Linguistica, = Apren-
dizado de Maquina,
SUMO, WordNet
Raciocinio Automatico SIM SIM
Identificacao e Tratamento de Inconsis- | SIM SIM
téncias
Ferramenta de PLN Stanford Parser CoreNLP  (Stanford
Parser)
Linguagem Gerada OWL OWL
Expressividade DL ALC ALCHOQ
Taxa de sucesso 0.75 0.70
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Os trabalhos citados nessa se¢ao foram desenvolvidos pelo grupo de pesquisa ao qual
pertence este trabalho. Arandu difere dos trabalhos citados por reutilizar conhecimento
de uma ontologia de topo, e nao ser somente uma ferramenta que converte sentencas em
linguagem natural para axiomas légicos. Arandu guia o usuario no processo de construcao
da ontologia e contribui com a quantificacdo de axiomas.

Arandu, além de uma ferramenta que converte um didlogo para uma ontologia é uma
metodologia para construcao de uma ontologia apoiada por software. Na préxima secao
trataremos dos trabalhos relacionados que contribuiram tecnicamente para a construcao

do chatbot e dos conjuntos tedricos que embasaram a metodologia proposta.

4.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Para elencarmos os trabalhos relacionados, os dividiremos em dois grupos que chamaremos
de estado da técnica e quadro tedrico.

Estado da técnica sera formado por trabalhos encontrados na literatura relacionados ao
desenvolvimento do artefato (Chatbot). Serd composto por técnicas, principios de design
e artefatos relacionados que se propoem a converter linguagem natural para axiomas
logicos.

Quadro tedrico sera formado por trabalhos encontrados na literatura relacionados a

metodologias para construcao de ontologias.

4.5.1 Estado da técnica

Métodos caracterizados como Aprendizado de Ontologias, que criam ontologias de forma
automatica ou semi-automatica, possuem bastante relacao com este trabalho. No trabalho
de (VOLKER, [2009), os autores propoem uma ferramenta chamada LExO, que através de
regras gramaticais utilizando um processador de linguagem natural chamado MINIPAR,
convertem texto para uma linguagem formal de ontologias.

No trabalho de (SABOU et al, 2005)), os autores utilizam uma estratégia semelhante
a (VOLKER, 2009) com o uso de Web Services, porém para constru¢ao de ontologias de
dominio e realizam um experimento para o dominio de bioinformatica. Os autores de
(SABOU et al., | 2005)) concluem o trabalho citando que a participagao de um especialista de
dominio é fundamental e a ferramenta prové um 6timo ponto de partida para a construcao
de uma ontologia.

Aprendizado de Ontologia tem sido utilizado, segundo a literatura, como ferramentas
iniciais para a construgao de uma ontologia, como por exemplo (MAEDCHE; STAAB, 2004])
e (NAVIGLL VELARDI, 2004). Algumas dessas ferramentas podem ser integradas a outros
softwares, como o (BUITELAAR; OLEJNIK; SINTEK], 2004) que pode ser integrado ao soft-
ware Protégé (MUSEN] 2015), um dos softwares mais conhecido e utilizado para construir

ontologias.
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Contudo, esse trabalho propoe o uso de uma interface de conversagao para construgao
de uma ontologia, convertendo texto para DL, com interagdo com um usuario. Arandu
tem como principal trabalho relacionado (AZEVEDO et al) 2014a))(descrito com maiores
detalhes na secao , porém diferente por conseguir reutilizar conhecimento de outra

ontologia e se apresentar também como uma proposta metodoldgica.

4.5.2 Quadro tedrico

Na literatura é possivel encontrar varias metodologias para construg¢ao de ontologias, mui-
tas inspiradas na engenharia de software com a participacao de seres humanos e muitas
vezes apoiadas por software. Algumas metodologias bastante conhecidas sao METHON-
TOLOGY (FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ; JURISTO, (1997), OTK (AKKERMANS et
al.,|2002), Methodology 101 (NOY; MCGUINNESS, |2001)), RapidOWL (AUER; HERRE, [2007)),
ete.

Na secao [3.2] algumas destas metodologias foram discutidas com detalhes. Dentre elas
a que possui maior relacado com este trabalho é a RapidOWL (AUER; HERRE, 2007)), por se
tratar de uma metodologia com uma proposta agil com foco no engenheiro de ontologias.

Arandu possui uma proposta de metodologia apoiada por software bem definida e
facilmente verificavel durante o processo de construgao. A incorporagao do reuso e quan-
tificagdo de relagbes durante a conversao dos axiomas é uma das principais diferencas
para as outras metodologias, fases que muitas vezes podem nao ocorrer por ser uma

tarefa opcional ao engenheiro.

4.6 DESIGN SCIENCE RESEARCH - DSR

Design Science Research é um paradigma de ciéncia que vem se popularizando na area de
Sistemas de Informagao (PIMENTEL; FILIPPO; SANTORO, 2019)). Foi proposto por Herbert
Simon, autor do livro "As Ciéncias do Artificial" (The Sciences of the Artificial) (SIMON]
1996)).

DSR tem sido utilizado em diversos campos, ¢ um paradigma de pesquisa muito utili-
zado em disciplinas aplicadas principalmente em arquitetura, engenharia, educacao, psi-
cologia e artes plasticas. No campo da ciéncia da computacao esse paradigma tem sido a
cada dia mais aplicado, em sistemas de informagao compostos por hardware, softwares e
interfaces mutaveis e adaptaveis, DSR tem contribuido para validar pesquisas que exigem
ideias novas e criativas (HEVNER; CHATTERJEE, 2010).

A abordagem DSR prové rigor cientifico e relevancia adequada para o desenvolvimento
de artefatos tecnologicos (SIMON, (1996)).

Em DSR o foco cientifico é voltado para o artefato. Artefatos nao se restringem a
objetos fisicos, artefatos sao projetados, por isso, podem ser abstracoes ou qualquer coisa

projetada para alcangar um objetivo (PEFFERS et al., [2007)).
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Na tabela [10] descrevemos alguns tipos de artefatos e suas descri¢oes consideradas por
(PIMENTEL; FILIPPO; SANTORO), [2019).

Tabela 10 — Tabela com os tipos de artefatos e suas descrigoes considerados por (PIMEN-
TEL; FILTPPO; SANTORO), 2019)

Tipo de artefato Descrigao

Constructo Vocabulario conceitual de um dominio

Modelo Proposicoes que expressam relacionamentos entre os construc-
tos

Framework Guia, conceitual ou real, que serve como suporte ou guia

Arquitetura Sistemas de estrutura de alto nivel

Principio de projeto | Principios chave e conceitos para guiar o projeto

Método Passos para executar tarefas

Instanciagao Implementagdes em ambientes que operacionalizam construc-
tos, modelos, métodos e outros artefatos abstratos

Teorias de projeto Conjunto prescritivo de instrucdes sobre como fazer algo para
alcancar determinado objetivo. Uma teoria geralmente inclui
outros artefatos abstratos, tais como constructos, modelos,
frameworks, arquiteturas, principios de design e métodos.

DSR é um paradigma metodoldogico epistemologico de pesquisa que tem como principal
objetivo resolver um problema pratico num contexto especifico por meio de um artefato
e gerar novo conhecimento cientifico (PIMENTEL; FILIPPO; SANTORO), 2019).

E possivel identificar dois ciclos em pesquisas DSR, e o ciclo de engenharia e ciclo em-
pirico. No ciclo de engenharia, o artefato é projetado para solucionar um problema real
em determinado contexto. No ciclo empirico, sao elaboradas as conjecturas teéricas rela-
cionadas ao comportamento humano ou organizacional (PIMENTEL; FILIPPO; SANTORO)
2019).

O ciclo de engenharia pode ser dividido, algumas fases observadas sao: investigagao do
problema, design da solucao, validacao da solugao, implementacao da solugao, avaliacao
da solugao. Na figura [23| temos uma representagao destas fases, proposta por (PIMENTEL;
FILIPPO; SANTORO, [2019)) adaptada de (WIERINGA) 2014)).

O ciclo empirico ou ciclo de conhecimento também pode ser dividido em algumas fases,
que sao: contexto da pesquisa, andlise do problema de pesquisa, pesquisa e inferéncia
do design, validagao, execucao da pesquisa, andlise de dados, contribuicao da pesquisa.
Na figura temos uma representagao dessas fases, proposta por (PIMENTEL; FILIPPO;
SANTORO, 2019) adaptada de (WIERINGA, 2014).

Em uma pesquisa do tipo DSR, normalmente realizam-se trés avaliagoes. A primeira
verifica se o artefato satisfaz aos requisitos. A segunda, se as conjecturas tedricas sao
validas, e a terceira avaliagao se o artefato ¢ satisfatorio (DRESCH ALINE; LACERDA| 2015).
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Figura 23 — Fases que compoem o ciclo de engenharia em uma pesquisa DSR. (proposta
por (PIMENTEL; FILIPPO; SANTORO), 2019) adaptada de (WIERINGA, [2014)))
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5. Execugao da pesquisa 4. Validagdo

Figura 24 — Fases que compoem o ciclo empirico em uma pesquisa DSR. (proposta por
(PIMENTEL; FILIPPO; SANTORO, [2019) adaptada de (WIERINGA, 2014))

Os autores (PIMENTEL; FILIPPO; SANTORO, [2019) propoem um mapa de elementos que

podem guiar o pesquisador a reconhecer e planejar o que se espera em uma pesquisa na
abordagem DSR. O mapa nao é um método de pesquisa, porém serve como instrumento
de apoio ao pesquisador. Na figura temos uma representacao do mapa de elementos
esperados em uma pesquisa DSR.

No préximo capitulo, apresentaremos o artefato proposto.
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5 ARANDU CHATBOT

Nesta tese, desenvolvemos um chatbot que é capaz de converter um didlogo em linguagem
natural para uma ontologia. Baseado no chatbot Renan, Arandu consegue alcancar a
mesma expressividade logica, mas é diferente por ter sido implementado para a web e por
reutilizar uma ontologia de topo.

Arandu possui a capacidade de:

o Converter linguagem natural para axiomas légicos em DL;

o Reutilizar conhecimento de uma ontologia de topo;

o Quantificar os axiomas com restrigoes existencial ou universal;
« Raciocinar sobre novos fatos;

o Checar inconsisténcias logicas;

o Guiar o usudrio no processo de construcao da ontologia.

Arandu pode também ser definido como uma metodologia apoiada por software para
construcao de uma ontologia. Por ser um chatbot com um objetivo bem definido, que
é construir uma ontologia, Arandu solicita que o usuario informe por exemplo a URI e
alguma definicdo do propésito da ontologia, uma das fases iniciais propostas na maioria
das metodologias.

Como foi levantado nas se¢Oes anteriores, construir uma ontologia nao ¢ uma tarefa
trivial. Mesmo que utilizando uma técnica automatica, o papel do especialista de dominio
¢ fundamental para validar a ontologia. A necessidade de conhecer uma linguagem formal
para representar conhecimento pode ser entao um empecilho para a criagao de ontologias.

Além da dificuldade técnica de construir uma ontologia, construir uma boa ontologia
também é fundamental. Boas ontologias fazem reuso de outras ontologias, isso permite
correspondéncia entre ontologias, interoperabilidade entre sistemas que utilizam ontolo-
gias, clareza do conhecimento representado para possivel compartilhamento.

Uma das maiores dificuldades de se reutilizar uma ontologia é conhecer a ontologia que
se pretende reutilizar ou ainda conhecer uma ontologia para se reutilizar. Arandu através
de um web service, facilita essa etapa no processo de construgao de uma ontologia.

Vejamos o seguinte exemplo. Um especialista de dominio em um processo de cons-
trucao de uma ontologia informa a classe "Cell". Ele possivelmente, dando continuidade
no processo de construcao, ird informar outras superclasses para esta classe ou poderia
procurar por superclasses para a classe 'Cell"em uma ontologia como a SUMO, exigindo

que ele a conheca.
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Utilizando o Arandu para construir uma ontologia, quando o especialista informar a
classe "Cell", Arandu perguntard : "The definition of Cell is : The fundamental structural
and functional unit of living Organisms. ¢ YES/NO', para um especialista de dominio
sera facil concordar ou nao com esta defini¢ao.

Se o especialista de dominio concordar com a defini¢do, Arandu adicionara na ontologia
as superclasses "Physical, BodyPart, OrganicObject’, entre outras. Talvez o especialista

possa nao ter previsto a adicao destas superclasses, isto acarretaria:
« Uma ontologia com poucas classes, incapaz de representar o modelo esperado;
« Uma ontologia com termos descritos de maneira diferente da area de conhecimento;
« Uma ontologia que nao possui correspondéncia com outra ontologia e nao faz reuso.
Porém, se o especialista de dominio utiliza Arandu, teria como vantagens:
o Uma representagdo mais robusta, com um modelo maior do que o esperado;

o C(lasses descritas de forma padronizada, possibilitando maior entendimento do do-

minio que foi representado;
o Correspondéncia com uma ontologia de topo.

Aliado a essas vantagens, o especialista se eximiu de entender a ontologia SUMO,
bastando apenas conhecer o dominio que esta sendo modelado.

Reutilizar uma ontologia de topo, por exemplo, permitiria ampliar o reuso da classe
Physical, trazendo mais caracteristicas que SUMO disponibiliza para ela, como disjungoes
ou outras superclasses.

O uso de um chatbot como o Arandu contribuiria muito com a modelagem do conheci-
mento. No exemplo utilizado, nao seria possivel realizar esse reuso de forma automatica,
sem a interacao com o especialista de dominio, dado que a classe Cell pode ter um sig-
nificado diferente em outro contexto, sendo até subclasse de Physical, mas nao sendo
subclasse de BodyPart. Na metodologia apoiada por software que propomos com o uso do
Arandu, chamamos essa fase de desambiguacao.

Nas secOes seguintes, apresentaremos os modulos que compdem o Chatbot Arandu e
a metodologia apoiada por software que guia o usuario no processo de construcao de uma

ontologia reutilizando uma ontologia de topo.

5.1 DESIGN DO ARTEFATO

Arandu, por meio de um didlogo em Linguagem Natural Controlada - LNC, guia o usuario
no processo de construcao de uma ontologia, recomendando classes de uma ontologia supe-
rior, fazendo inferéncias logicas por meio de um raciocinador e verificando inconsisténcias

logicas.
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Para apoiar o desenvolvimento do Chatbot Arandu elaboramos um mapa apresentado
na figura 26, baseado no mapa de elementos esperados de uma pesquisa DSR proposta
em (PIMENTEL; FILIPPO; SANTORO) 2019)).

Este mapeamento contribuiu para direcionar o desenvolvimento do artefato tecnologico

que guiara o usuario no processo de construcao da ontologia, desenvolvido por meio de
conjecturas teodricas fundamentadas por um quadro tedrico estabelecido por uma analise
do estado da arte.

Diante deste contexto, serao realizadas trés avaliagdes. A primeira avalia se os requi-
sitos do artefato foram atendidos, a segunda se este artefato contribui para a solugao do
problema observado nas conjecturas tedricas, e a terceira se os usuarios validam o artefato

como soluc¢ao para as conjecturas tedricas.

~ Contexto

ConstruirBeusar Ontologias

Problema
Construir uma ontologia por meio de

\ linguagem natural y,

Avaliagéo 1 .L
Arandu converte LNC y Artefato
pana axigmas kagicoad Chatbot Arandu

Arandu reusa .
conhecimento de uma | .
ontologia de topo? 4- Y
: Idirecionam

Conjecturas Tedricas
« Diminuigdo de barreiras técnicas para
especialistas de dominio
=« HReuseo de conhecimento de ontologias
superiores

A A

Avaliagao 2
Arandu guia o usuario na
construgao da ontologia?

Avaliagao 3
Os usuarios conseguem construir uma
ontologia?
Arandu amplia o madelo e diminui a
barreira técnica?

EjUBLIEDLNY

Quadro Tedrico
= Renan ( Azevedo et. al. 2014)
. Learning Expressive
Ontologies (Volker, 2009)
= Metodologias para construgdo de
Ontologias.

Figura 26 — Mapeamento dos elementos DSR do Chatbot Arandu, baseado em (PIMEN-
TEL; FILIPPO; SANTORO, 2019)




66

5.2 PADRAO DE PROJETO

Nesta secao, é apresentada a arquitetura utilizada para a construcao do Chatbot Arandu.
Esta arquitetura foi projetada com um acoplamento minimo, que permite que moédulos
sejam substituidos ou adicionados.

O padrao de projeto escolhido foi baseado na arquitetura RESTful Web API (Repre-
sentational State Transfer (REST)). Este padrao permite que sejam criados web services
acessiveis a outros sistemas por meio de URIs (Uniform Resource Identifier), garantindo
interoperabilidade entre sistemas de computadores na internet (RICHARDSON; AMUND-
SEN; RUBY|, [2013)).

Os recursos em aplicagoes RESTful sao acessados através de chamadas HTTP, que
podem ser GET, HEAD, POST, PUT, PATCH, DELETE, CONNECT, OPTIONS e
TRACE. Usando um protocolo sem estado e operagoes padrao, os sistemas RFESTful bus-
cam desempenho, confiabilidade e capacidade de crescimento rapido, reutilizando com-
ponentes que podem ser gerenciados e atualizados sem afetar o sistema como um todo,
mesmo enquanto estiver em execuc¢ao. Essas sdo 6timas caracteristicas para um sistema
que utilizara processamento de linguagem natural, conversao para linguagem OWL e de-
vera emitir respostas rapidas ao usudario que interage com o chatbot.

Arandu, por adotar este tipo de arquitetura, pode ser dividido em back-end e front-
end. O back-end é responsavel por fornecer os dados para a camada de front-end, nele sao
realizadas tarefas como PLN, conversao de axiomas, tratamento de resposta, armazena-
mento de dados, etc. Ja o front-end é responsavel pela interface com o usuario, que sao os
componentes graficos, buttons, dialogs, etc. Na figura [27] temos uma representacao visual

desta divisao e das tecnologias que compoem cada subdivisao.

5.2.1 Back-end

Para o desenvolvimento do Chatbot Arandu, foram utilizadas algumas tecnologias que per-
mitiram alcangar o seu propésito. Como pode ser visto na figura[27, temos uma subdivisao
de moédulos no back-end. A seguir temos uma descricdo de cada moédulo e as tecnologias

que 0os compoem.

5.2.1.1 Médulo de Conversacdo

O médulo de conversacao é responsavel por gerar o didlogo. A partir de uma entrada
do usuario o algoritmo analisara por meio de regras, qual a melhor resposta para aquele
padrao de entrada. Este modulo estd programado em linguagem de programacao Java.
Como visto em se¢bes anteriores um chatbot que possua estratégias de conversacao
adequadas pode promover uma melhor interacdo com o usudrio. Arandu, inicialmente,
possui um estratégia bem definida, que é a construcao de uma ontologia. Por isso, nao é

possivel um didlogo fora desse objetivo.
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Figura 27 — Anatomia do Chatbot Arandu.

O modulo de conversagdo recebe a entrada e envia uma resposta que as vezes pode

ser a entrada para outro modulo.

5.2.1.2 Médulo NLP

No moédulo NLP, sao realizadas a tarefas relacionadas a PLN para extragao de classes,
relagoes e axiomas das sentencas informadas pelo usuario durante a interagdo com o
Chatbot Arandu. Para a extracdo dessas relagoes, sao realizadas atividades de anélise
sintatica e semantica das classes.

O processo de anélise sintatica é uma atividade de PLN que tem como objetivo analisar
as palavras que compoem o discurso, seguindo regras gramaticais.

Para esta atividade o Arandu utiliza a API do Stanford NLP Group (KLEIN; MANNING,
2003).

Este médulo tem como principal funcao identificar os tokens da frase, identificar os
sintagmas nominais que pertence cada token e o seu papel na arvore de dependéncia.

Apo6s terem sido identificados os sintagmas a que pertencem os tokens que compoem o
didlogo, bem como identificada a arvore de dependéncia que fornece a estrutura seméantica
do didlogo, sao removidas as palavras conhecidas como stop words, palavras em conteudo
semantico, estas sao palavras como por exemplo, a, an, the, this, etc.

A préxima atividade é a andlise seméantica das classes, que consiste na identificacao dos

tokens candidatos a classes na ontologia. Os sintagmas sao identificados pelas tags NIN,
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NNP, NNS que representam os substantivos, JJ representa os adjetivos, VB, VBZ,
VBP, VBN, VPG representam os verbos e a tag NP identifica o sujeito da frase.
Para que um token seja candidato a uma classe ele deve se encaixar em uma das

seguintes regras:

e Se o sintagma a que pertence o token for um NN, NNP ou NNS.

e Ser composi¢ao de um sintagma NP

Dada uma sentenca como exemplo: S1= "The orange is a fruit of the citrus species.”,
os tokens "orange" e "fruit” atendem a essas regras e entao se tornam candidatos a classes
na ontologia. Porém analisando o restante da sentencga, identificamos os seguintes tokens
"citrus" e "species'. Ambos atendem as regras definidas, porém pertencem ao mesmo
sintagma NP e, analisando o contexto da sentenca, é notavel que o objetivo é que estes
dois tokens sejam concatenados e formem um token tnico "citrusSpecies” e esse sim seja

um candidato a classe na ontologia. Isso foi tratado com a adicao da seguinte regra:

e Se um token com sintagma NN, NINP ou NNS for precedido de um token com
sintagma JJ, NN, NNP ou NNS, pertencente ao mesmo sintagma NP eles devem

ser concatenados.

Apos realizada a etapa de identificacao das classes que irdo compor a ontologia, é
necessario identificar as relagoes entre essas classes. As relagoes sao os verbos, e ocorrem
em sintagmas VB, VBZ, VBP, VBN, VPG.

Poderao ocorrer dois tipos de relagoes, relacao de subsuncgao e a relacao de equiva-
léncia.

A relagdo de subsuncao é a relacdo em que uma classe se torna subclasse de outra
classe. Em linguagem natural, essa relacao é dada pelo verbo to be.

As sentencas, apds serem processadas, sao armazenadas no banco de dados em forma

de grafo.

5.2.1.3 Gerador de Axiomas

O moédulo Gerador de Axiomas é responsavel por criar os axiomas na ontologia em lingua-
gem OWL, bem como carregar a ontologia em memoria, salvar as alteragoes e manipulé-
las. Estas atividades sao realizadas com suporte da OWLAPID uma API open source para
manipulac¢ao de ontologias (HORRIDGE; BECHHOFER) 2011)).

Este médulo recebe como parametros um vetor de classes e relagoes que serao persis-

tidas na ontologia.

L https://github.com/owlcs/owlapi
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5.2.1.4 Raciocinador

Deduzir novos fatos em uma base de conhecimento é umas das mais importantes tarefas
de TA. O médulo raciocinador é responsavel por realizar inferéncias logicas no cédigo
OWL que esta sendo gerado.

O raciocinador é um componente essencial para trabalhar com ontologias OWL. De
fato, praticamente todas as consultas de uma ontologia OWL (e seu fechamento de im-
portagoes) devem ser feitas usando um raciocinador. Isso ocorre porque o conhecimento
em uma ontologia pode nao ser explicito e é necessario um raciocinio para deduzir o co-
nhecimento implicito, bem como inconsisténcias légicas (HORRIDGE; BECHHOFER), 2011)).

Para esta tarefa Arandu utiliza o raciocinador Pellet, um raciocinador implementado
em Java integrado a OWL API. Pellet incorpora otimizacoes para nominais, resposta de

consulta a conjungoes e raciocinio incremental (SIRIN et all, 2007)).

5.2.1.5 Top Onto Service

Top Onto Service é o modulo responsavel por realizar consultas em uma ontologia de
topo (sobre ontologias de topo, vide Segao . Essas consultas tém como objetivo ex-
trair informacgoes que ja foram formalmente definidas na ontologia de topo e possam ser
reutilizadas.

Ontologias de topo possuem muitos axiomas e muitas vezes exigem maior capacidade
computacional para que seja possivel realizar consultas a elas. Normalmente os desenvol-
vedores de ontologias de topo fornecem softwares que permitem que seja possivel realizar
consultas a essas ontologias sem a necessidade de realizar o carregamento desta ontologia
localmente (como por exemplo o Sigma da ontologia Sumo (vide Secéo [3.5.1))).

O médulo Top Onto Service é um Web Service que realiza consultas em softwares
para manipulacao de ontologias. Essa modelagem permite que seja possivel configurar
qual ontologia de topo se deseja utilizar e exige menor custo computacional por parte
do Arandu, visto que carregar uma ontologia de topo para manipuld-la é uma tarefa
computacionalmente custosa.

Como visto nas se¢oes anteriores, apds uma sentenca ter sido processada, serd invocado
entdao o médulo Top Onto Service e esse modulo realizard uma requisi¢cao a ontologia de
topo com os termos que foram criados como "classe'na ontologia local. Caso esse termo
exista na ontologia de topo, ela retornara informacgoes sobre o termo, como exemplo
subclasses, superclasses, classes disjuntas ou equivalentes em coédigo OWL, que serao
adicionadas a ontologia local.

Por exemplo, se durante o processo de construcao de uma ontologia surgir a classe
Plant, o médulo Top Onto Service fard uma requisigao a plataforma Sigma, que retornara
um c6édigo OWL. Esse cédigo trard uma definigao criada por SUMO sobre a classe Plant

e informagoes de superclasses que poderdao ser reutilizadas. Na figura [28 podemos ver uma
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parte do codigo OWL disponibilizado pelo Sigma para a classe Plant.

v<rdf:RDF xmlns="http://www.ontologyportal.org/SUMO.owl#" xmlns:wnd="http://ww
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1¢
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" xml:base="http://www.ontologyportsz
v<owl:0Ontology rdf:about="http://www.ontologyportal.org/SUMO.owl">
v<rdfs:comment xml:lang="en">
A provisional and necessarily lossy translation to OWL. Please see www.c
software is released under the GNU Public License www.gnu.org.
</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Produced on date: Fri Jan 11 16:49:59 UTC 201¢
</owl:0Ontology>
v<owl:Class rdf:about="#Plant">
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www.ontologyportal.org/SUMO.owl" />
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SelfConnectedObject"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Physical"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Agent"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0rganicThing"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0bject"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#CorpuscularObject"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0rganicObject"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0rganism"/>
<rdfs:comment xml:lang="en">
An Organism having cellulose cell walls, growing by synthesis of Substar
locomotion.
</rdfs:comment>

«

Figura 28 — Parte do codigo OWL para a classe Plant disponibilizada pelo Sigma.

5.2.2 Storage

Para o armazenamento dos dados produzidos, foi escolhido o banco de dados Neo4JE|, um
banco de dados open source orientado a grafos. Bancos de dados (BDs) orientados a grafos
sao estruturas em grafos compostos por nés, arestas e propriedades que representarao os
dados (ROBINSON; WEBBER; EIFREM, 2013), bastante adequado para armazenar uma

ontologia, que é uma representacao em forma de grafo.

BDs orientados a grafos pertencem a classe dos BDs NoSQL, criados para suprir
limitacoes do bancos de dados relacionais. Diferentes de outros BDs seu foco estda nos
relacionamentos. Isto permite a recuperacgao rapida de estruturas hierarquicas complexas,
dificeis de modelar em outras estratégias de armazenamento. Por exemplo, nao é necessario

fazer juncao de tabelas para realizar consultas que envolvem relacionamento, como em um

BD relacional, uma tarefa custosa computacionalmente para BDs (ROBINSON; WEBBER|
EIFREM, [2013).

As consultas no BD Neo4j sao realizadas através da linguagem Cypher, uma linguagem

declarativa baseada nos conceitos e necessidades de um BD que usa os conceitos da teoria

do grafos (FRANCIS et all 2018). Uma consulta em um grafo no Neo4j pode ser feita

a partir de um né ou de um relacionamento. E possivel adicionar indices aos nos para
performar consultas, personalizar uma consulta com o grau de distancia de um né a outro,
ou utilizar algoritmos classicos da teoria dos grafos, por exemplo o de busca de menor

caminho em um grafo.

2 https://neodj.com/
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Por se tratar de uma estrutura flexivel, BDs orientados a grafos permitem que sejam
adicionados novos tipos de ndés sem comprometer a estrutura funcional. O metamodelo
de grafo usado por Arandu é composto por nove tipos de nds que possuem suas inter-
relagoes. Na figura 29| é apresentada uma representagao desse metamodelo e a seguir as

defini¢oes de cada tipo de no.
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Figura 29 — Metamodelo de dados do Chatbot Arandu.

o User - Guarda as informagoes do usuario, por exemplo nome e email.

e OntoUri - Guarda a URI da ontologia que estd sendo criada e sua descrigdo. Se

relaciona com User.

« Sentence - Guarda as sentencas informadas pelo usuario. Se relaciona com Res-

ponse.
« Response - Sao nés com respostas predefinidas para o usuario.

« Class - Sao os nds que foram gerados apds o processamento do médulo NLP (vide

secao [p.2.1.2)). Se relaciona com o né Relation, com o ndé Sentence (que foi a
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sentenga que o gerou), TopOntoClass, e com o0 n6 OntoURI (que ¢ a ontologia a

que pertence o ng).

« Relation - Representa o tipo de relagao entre duas classes, a classe que incide nele
e a classe em que ele incide formarao um axioma na ontologia. Se relaciona com os

noés Sentence, OntoURI, Class, not ¢ or.

e not - N6 gerado a partir do médulo NLP, serve para negar a relacgdo em um axioma.

Se relaciona com né do tipo Class.
e or - N6 gerado a partir do médulo NLP, serve para criar um axioma de intersecgao.

o TopOntoClass - N6 criado a partir das informacoes obtidas do médulo Top Onto

Service (vide segao [5.2.1.5).

Através de consultas Cypher é possivel personalizar consultas neste metamodelo e
gerar uma ontologia completa ou parte dela. Esta caracteristica abre espaco para trabalhos
futuros na geracao de modulos personalizaveis da ontologia criada.

O armazenamento de ontologias é um campo bastante ativo na Web Semantica. Os
mais conhecidos sistemas de armazenamento de ontologias, chamados de triple stores, sao
o Jendf’| o RDF4J (antigo Sesame) e o Virtuosd?]

Arandu estd modularizado e contém seu préprio médulo de raciocinio e geracao de
coédigo OWL, além de ser um chatbot que salva informagoes dos usuérios e logs de ati-
vidade. Essas caracteristicas de software justificam a escolha desse BD. Neo4j possui as
propriedades ACID (atomicidade, consisténcia, integridade e durabilidade), um conjunto
de propriedades de bancos de dados transacionais que garantem validade dos dados em
ocorréncia de erros. Assim, Neo4j é uma boa opgao para armazenamento de dados ade-

quado ao back-end proposto. Na préxima secao, trataremos do front-end.

5.2.3 Front-end

Os canais de interacao entre o usuario e o Chatbot Arandu podem ser os mais diversos,
desde que permitam integracao Web. Exemplo, paginas Web, mobile apps, etc.

Devido ao avanco dos dispositivos eletronicos, é possivel que muitos aparelhos que
sejam utilizados para interagir com o Chatbot possuam nativamente recursos de interacao
por voz, video ou teclados especificos para portadores de alguma necessidade especial,
que convertam a entrada do usudario para texto. Estes recursos ampliam a experiéncia do

usudrio com o Arandu.

3 https://jena.apache.org/

http://www.rdf4j.org/

5 https://virtuoso.openlinksw.com/
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Arandu utiliza a tecnologia T, hymeleaﬂﬂ um template Java server-side. Arandu uti-
liza também as tecnologias Java Script, HTML5, CSS, e Bootstrapm, com um front-end
baseado em componentes Arandu promove uma experiéncia dindmica com troca de com-
ponentes e apresentacao de caixas de didlogo que respondem a interacao com o chatbot.

As tecnologias até aqui apresentadas permitiram o desenvolvimento de um artefato
tecnolodgico. Esse artefato é fundamental para a proposicao da metodologia apoiada por
software desenvolvida nesta tese. A seguir é apresentada a metodologia Arandu para

desenvolvimento de uma ontologia com reuso.

53 METODOLOGIA ARANDU

Arandu, por meio do médulo de conversacao, propde uma metodologia interativa apoiada
por software. Arandu combina elementos de outras metodologias ja existentes com uma
proposta agil e com foco na facilidade do usuario estruturar conhecimento.

A metodologia Arandu se enquadra no manifesto agil pelo fato de se basear em valores,
principios e praticas.

Valores estao implicitamente contidos na proposta de construcao através de lingua-
gem natural, que garante simplicidade. Com foco no usuario, o Chatbot interage com o
usuario e o encoraja a informar defini¢oes, exigindo o minimo de conhecimento de uma
linguagem formal para construcao de ontologias.

Principios estdao no seu processo axiomatico de construgao. O processo é incremental
e convergente. Através da inducdo de definicdo de classes ja extraidas a construcao é
observavel e coerente, com menor risco de falta de definicoes que compdem um axioma
inicial. O feedback é rapido, tanto na avaliacdo quanto na inferéncia de novos axiomas
por meio do raciocinador.

Praticas podem ser notadas na possibilidade de short releases da ontologia, que evolui
a cada interagdo garantindo consisténcia desde a primeira iteragdo. O reuso de termos de
uma ontologia de topo com suporte de anotacdes permite que nao seja necessario usuarios
experts para conseguir reutilizar conhecimento de outra ontologia.

Uma representacao visual desta metodologia pode ser vista na figura|30] e nas préximas
secoes serao detalhadas as fases que a compoe.

Esta metodologia foi construida para ser utilizada por um usuario humano e um Chat-
bot através de um didlogo em linguagem natural controlada, essa caracteristica permite
que algumas fases possam ser quebradas durante o dialogo. Porém, o médulo de conver-
sacao descrito anteriormente possui estratégias para tratar qualquer quebra de didlogo e
manter o usuario em um fluxo.

Algumas fases podem nao ocorrer, por exemplo, caso nao haja conhecimento para ser

reutilizado da ontologia de topo.

6
7

https://www.thymeleaf.org
https://getbootstrap.com/
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5.4 CONSTRUCAO DA ONTOLOGIA

O Arandu Chatbot possui um médulo de conversacao configurado para guiar o usuario no
processo de construgao de uma ontologia, nao sendo possivel nessa versao ter um didlogo
que nao tenha esse objetivo.

Inicialmente, o Arandu dé boas vindas e solicita o e-mail do usuario para identifica-lo.

Na figura [31] é possivel ver um exemplo desta interacao.

Home About

Whats your Email?

Figura 31 — Exemplo de interagao para identificagdo do usuario.

Em seguida, o préximo passo para a construc¢ao da ontologia é definir a URI ( Uniform
Resource Identifier). A URI é uma sequéncia de caracteres utilizada para identificar um

recurso, que pode ser um local na web ou um nome, ou ambos.
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Arandu, cria uma URI baseado em sua URL, no nome da ontologia e no nome do
usuario. Arandu solicita também um texto sobre a ontologia que sera adicionado como
um comentario na documentacao da ontologia.

Um exemplo de didlogo para esse passo pode ser visto na figura [32]

Home About

Whats the name of your ontology?

Tell me about your ontology?

Figura 32 — Exemplo de interagao para aquisicao do nome da ontologia e uma descricao
do seu propésito.

O processo de aquisigdo do conhecimento ¢ realizado através da extracao de clas-
ses e relagoes das sentencas informadas pelo usuario em linguagem natural, que serao
convertidas para axiomas em DL.

Considere a sentenca: S1 = Cerrado is an ecosystem and terrestrial.

A partir de S1 podemos extrair o seguintes termos como candidatos a classes:

Classes = [Cerrado, Ecosystem, Terrestrial]

S1 pode gerar o seguinte axioma légico:

Cerrado SubclassOf :

Ecosystem and Terrestrial

Na figura [33] temos um exemplo de interacao com o Arandu informando S1.

Apo0s a criagao deste axioma, o Arandu ird interagir com o usuario trazendo defini¢oes
que tenha encontrado na ontologia de topo. As defini¢oes adquiridas de SUMO nao passam
por nenhum tratamento e sdo mostradas da forma que foram definidas em SUMO. O
usuario fara entdao a desambiguagao do termo clicando em "sim'ou 'nao", se o termo
possuir relacao com o proposito da ontologia.

Para a classe Ecosystem, a ontologia de topo SUMO fornece o c6digo OWL que pode ser
visto na figura[34} Ao clicar em sim o Arandu fard reuso do conhecimento disponivel em
SUMO e adicionara como superclasses de Ecosystem as classes Physical, Region, Object,

GeographicArea.
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Home owL About

Type your axiom! m SubclassOf hierarchy inferred

» Ecosystem
» Terrestrial

R . » Cerrado
cerrado is an ecosystem and terrestrial

The definition of Ecosystem is:

[Ecosystem is a subclass of GeographicAreas considered tegether with their
organisms and environment as a functioening whole., ecosystem]

] ]

Figura 33 — Exemplo de interagao informando a sentenca: S1 = Cerrado is an ecosystem
and terrestrial para ser processada.

v<owl:Class rdf:about="#Ecosystem">
<rdfs:isDefinedBy rdf:rescurce="http://www.ontelogyportal.org/SUMO.owl" />
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#Thing" />
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Physical"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Region"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#0bject"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#GeographicArea”/>
v<rdfs:comment xml:lang="en">
Ecosystem is a subclass of GeographicAreas considered together with their organisms and enviromnment as a functioning whole.
</rdfs:comment>
v<externallmage rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURT ">
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Daintree Rainforest.JPG
</externalTmage>
v<externalTmage rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURT ">
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b3/Male lion on savanna.jpg
</externalTmage>

Figura 34 — Parte do codigo OWL fornecido por SUMO para a classe FEcosystem.

E possivel analisar na figura [33) que, apés o processamento da sentenca S1, o Arandu
informa a hierarquia de subclasses que foi formada.

Arandu também constréi axiomas com relagoes do tipo Object Property. Dada a sen-
tenga S2 = Cerrado has plants and animals., temos os seguintes candidatos a classes:

Classes = [Cerrado, Plant, Animal]

S2 pode gerar o seguinte axioma légico:

Cerrado SubclassOf :
(has some Plant)

and (has some Animal)

Na figura 35| temos um exemplo de extracao de uma relacao do tipo Object Property
com a sentenca S2.

Na interacao da sentenca S2, Arandu traz definigdes das classes Plant e Animal. Caso
o usuario confirme essas defini¢oes, Arandu fara reuso do conhecimento disponivel na
ontologia de topo.

Quando forem encontradas rela¢oes no axioma que possam ser quantificadas, o Arandu

Chatbot questionara o usudrio sobre qual o quantificador que ele deseja inserir. Para a sen-
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Type your axiom! m SubclassOf hierarchy inferred

» Animal

» Ecosystem
» Terrestrial
» Cerrado

P Plant

cerrado is an ecosystem and terrestrial
Cerrado has plants and animals.

The definition of Plant is:

[An Organism having cellulose cell walls, growing by synthesis of Substances,
generally distinguished by the presence of chlorophyll, and lacking the power of
locomotion., plant]

]

The definition of Animal is:

[An Qrganism with eukaryotic Cells, and lacking stiff cell walls, plastids, and
photosynthetic pigments., animal]

o] ]

Figura 35 — Exemplo de interacao onde é possivel extrair uma relagdo do tipo Object
Property(have)

tenca S2, o usuario podera optar pelo quantificador existencial some ou pelo quantificador
universal only. Um exemplo desta interacdao pode ser visto na figura

Ao escolher um quantificador, Arandu, questionara o usuario se ele deseja salvar esse
axioma como uma condi¢cao Necessaria e suficiente. Na figura [37| temos um exemplo

desta interacao.

Home owL About
Type your axiom! m

cerrado is an ecosystem and terrestrial
Cerrado has plants and animals.

In this sentence: Cerrado has plants and animals.

| can guantify the restriction that: some have or only have

(oo o]

Figura 36 — Exemplo de interacdo para quantificacdo de uma relacao.
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*Necessary and sufficient conditions

Can I save this axiom as a Defined class?

o]

Figura 37 — Exemplo de interacao para criagdo de definicdo necessaria e suficiente para
um axioma.

Arandu também permite a construcao de axiomas de disjuncao, através da negagao de
uma relagao. Dada a sentenca S3 = Cerrado has no Sea, temos os seguintes candidatos a
classes:

Classes = [Cerrado, Seal

S3 pode gerar o seguinte axioma logico:

Cerrado SubclassOf :

not (has some Sea)

Na figura [38 temos a interagao com Arandu com a sentenga S3.

Dada uma sentenca S4 = Pequizeiro is a tree that has Pequi., temos um exemplo onde
o processo de desambiguacao foi fundamental, pois a definicao do termo Tree em SUMO
nao pertence ao contexto da ontologia que esta sendo criada.

Em S4 temos os seguintes candidatos a classes:

Classes = [Pequizeiro, Tree, Pequi]

S4 pode gerar o seguinte axioma logico:

Pequizeiro SubclassOf :
Tree

and (has some Pequi)

Na figura [39| temos a interagdo com Arandu com a sentenca S4.
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Home owL About

Type your axiom! m SubclassOf hierarchy inferred

» Animal

» Cerrado

> Sea

» Ecosystem
» Terrestrial
» Plant

cerrado is an ecosystem and terrestrial
Cerrado has plants and animals.
Cerrado has no Sea.

In this sentence: Cerrado has no Sea.

| can quantify the restriction that: some have or only have

(oo o

Figura 38 — Exemplo de interagao onde é possivel construir uma relacao de disjuncao com
uma negacao.

cerrago IS an ecosysiem ana terrestrial
» Ecosystem

» Terrestrial
» Plant

> Sea

» Jaguatirica
» Pequizeiro
> Tree

» Pequi

Cerrado has plants and animals.

Cerrado has no Sea.

Wild animals are animals that live in the cerrado
Jaguatirica is an animal that lives in the cerrado.
Pequizeiro is a tree that has Pequi.

The definition of Tree is:

[A Tree is a DirectedGraph that has no GraphlLoops., tree]
o

In this sentence: Pequizeiro is a tree that has Pequi.

| can quantify the restriction that: some have or only have

(o o]

Figura 39 — Exemplo de interacao onde foi descartado uma sugestao de SUMO
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5.4.1 Deducdo

Por meio de um raciocinador em DL, o Arandu Chatbot podera inferir algum conheci-
mento que esteja implicito e adicionar esse axioma na ontologia.

Dada a sentenca S5 = Wild animals are animals that live in the cerrado, teremos os
seguintes candidatos a classes:

Classes = [WildAnimal, Animal, Cerradol

S5 pode gerar o seguinte axioma logico:

WildAnimal EquivalentTo :
Animal

and (live some Cerrado)

Na figura [40] temos um exemplo de interagdo com a sentenga S5 salva como uma

condicao necessaria e suficiente.

*Necessary and sufficient conditions

Can | save this axiom as a Defined class?

oo

Figura 40 — Exemplo de interacdo com a sentenca S5 = Wild animals are animals that
live in the cerrado, salva como necessaria e suficiente.

Adicionando agora a ontologia a sentenca S6 = Jaguatirica is an animal that lives in
the cerrado., que gerara os seguintes candidatos a classes e axioma logico respectivamente.

Classes = [Jaguatirica, Animal, Cerrado]
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Jaguatirica SubclassOf :
Animal

and (live some Cerrado)

Salvando a sentenca S6 com o quantificador some e como nao sendo uma condigao
necessaria e suficiente, Arandu ira inferir que Jaguatirica é subclasse de WildAnimal.

Na figura [41] podemos visualizar este resultado.

Home owL About

Type your axiom! m SubclassOf hierarchy inferred

» Animal

¥ WildAnimal
[Animal>]

» Cerrado

» Ecosystem

» Terrestrial

» Plant

» Sea

¥ Jaguatirica
Cerrado has no Sea. [WildAnimal>]

cerrado is an ecosystem and terrestrial

Cerrado has plants and animals.

Wild animals are animals that live in the cerrade

Jaguatirica is an animal that lives in the cerrado.

Figura 41 — Exemplo de interacao que mostra a deducao da classe Jaguatirica como sub-
classOf de WildAnimal

5.4.2 Checagem de inconsisténcia

Arandu, possui um moédulo de raciocinio que permite, além de inferéncias légicas para
descoberta de novos axiomas, checagem de consisténcia. Dizemos que uma classe é incon-
sistente quando nao é possivel que ela possua instancias.

Dada a seguinte sentenca S7 = Jaguatirica eats no fruit.

S7 gera o seguinte axioma logico:

Jaguatirica SubclassOf :

not (eat some Fruit)

Dada a seguinte sentenca S8 = Pequi is a fruit.



82

S8 gera o seguinte axioma logico:

Pequi SubclassOf -
Fruit

Informando ao Arandu as sentengas S7 e S8, e se inserirmos uma nova sentenca S9 =
Jaguatirica eats Pequi., teremos uma inconsisténcia logica.

Jaguatirica = —deat. F'ruit

Pequi T Fruait

=

Jaguatirica = —deat. Pequi
Ao detectar uma inconsisténcia, Arandu informa ao usuario quais as classes que estao
inconsistentes e apresenta um botao de edi¢ao de axioma. Na figura [42| podemos ver um

exemplo desta interagao.

Type your axiom! m SubclassOf hierarchy inferred

» Animal

» WildAnimal
» Cerrado

» Ecosystem
» Terrestrial
» Plant

> Sea

» Jaguatirica
» Pequizeiro
> Tree

» Pequi

» Fruit

cerrado is an ecosystem and terrestrial
Cerrado has plants and animals.
Cerrado has no Sea.

Wild animals are animals that live in the cerrado
These classes are inconsistent:

Jaguatirica is an animal that lives in the cerrado. <http://www.semanticweb.org/arandu/ontologies/201
9/cerradoExample#Jaguatirica>

Pequizeiro is a tree that has Pequi. Edit Axiom
Jaguatirica eats no fruit
Pequi is a fruit.

Figura 42 — Exemplo de interacao com classes inconsistentes na ontologia.

Ao clicar no botao de edi¢ao de axiomas, o usuario podera deletar as sentencas que
geraram a inconsisténcia e novamente quantificar as relagoes. Na figura [43] temos um

exemplo desta interagao.

5.4.3 Geracao de céodigo OWL

O processo de geragao de codigo OWL corresponde a fase de implementagao, vista na me-

todologia Arandu, e é a codificacdo desses axiomas em uma linguagem formal. O Chatbot
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These classes are inconsistent:

<http://www.semanticweb.org/arandu/ontologies/2019/cerradoExample#Jaguatirica>

My suggestion is that you delete some axiom!

cerrado is an ecosystem and terrestrial Delete

Cerrado has plants and animals. Delete

Cerrado has no Sea. Delete

Wild animals are animals that live in the cerrado Delete

Jaguatirica is an animal that lives in the cerrado. Delete

Pequizeiro is a tree that has Pequi. Delete

Jaguatirica eats no fruit Delete

Pequi is a fruit. Delete

Jaguatirica eats Pequi Delete

Figura 43 — Exemplo de interagao para edicdo de axiomas, Arandu permite que o usuario
delete a sentenca que causou inconsisténcia.

Arandu converte os axiomas para linguagem OWL 2 garantindo expressividade ALC.
Arandu possui uma aba chamada OWL que permite a visualizacdo do cddigo da
ontologia em linguagem OWL na sintaxe de Manchester. Na figura d4] podemos ver parte

do cédigo gerado por Arandu.

5.4.4 Documentacao

A documentacao é realizada durante todo o processo de construcao da ontologia, através
da analise dos logs da interagdo, gerando um documento com as defini¢oes informadas,

classes e relagoes extraidas, axiomas gerados, e axiomas reutilizados.
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Home OWL About

OWL code in Manchester Sintax

Prefix: owl:
<http:/fwww.w3.org/2002/07fowl#>
Prefix: rdf:
<http:/fwww.w3.org/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#=>

Prefix: rdfs:
<http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#=>

Prefix: xml:
<http:/jwww.w3.org/XML/1998 /name
spaces>

Prefix: xsd:
<http:/fwww.w3.org/2001/XMLSchem
alf=

Ontology:
<http:/jwww.semanticweb.org/arand
ufontologies/2019/cerradoExample>

ObjectProperty:
<http:/jwww.semanticweb.org/arand
ufontologies/2019/cerradoExample#fe

Figura 44 — Parte do c6digo OWL em sintaxe Manchester da ontologia gerada a partir
das sentengas S1-S8 informadas nas se¢oes anteriores.



85

6 TESTES E RESULTADOS

Para testar o Arandu propomos uma ontologia de dominio para representar conhecimento
sobre um ecossistema conhecido como Cerradd] Escolhemos este dominio por ser de
simples representagdo e por permitir correspondéncia com as ontologias de topo SUMO e
Ontobio.

Os testes foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa testamos Arandu quanto
aos requisitos de software. A segunda etapa consistiu na utilizagdo do Arandu por usuérios,

para que eles avaliassem o artefato.

6.1 REQUISITOS DE SOFTWARE

Baseados no paradigma epistemoldgico metodolégico DSR, testamos os requisitos de soft-
ware do Chatbot Arandu que foram propostos a partir das conjecturas tedricas propostas.

Para executar este teste, replicamos os procedimentos descritos na secao [5.4| com as
sentengas descritas na tabela [II} Estas sentengas foram criadas pelo préprio autor em

conjunto com especialistas da area.

Tabela 11 — Sentencas criadas para gerar a ontologia de dominio Cerrado Ontology.

S1 | Cerrado is an ecosystem and terrestrial.

S2 | Cerrado has plants and animals.

S3 | Cerrado has no Sea.

S4 | Pequizeiro is a tree that has Pequi.

S5 | Wild animals are animals that live in the cerrado.

S6 | Jaguatirica is an animal that lives in the cerrado.

S7 | Jaguatirica eats no fruit.

S8 | Pequi is a fruit.

Arandu foi implementado em um servidor web do tipo container service com configu-
racao escalavel. O deploy foi feito a partir de um arquivo .jar em um servidor de aplicagao
Spring Boatﬂ Arandu pode ser acessado pela URL http://aranduweb.jelastic. saveincloud.net.

Arandu converteu todas a sentencas da tabela e apresentou navegabilidade como
proposto na secao [5.41

Foram executados testes sem o reuso de uma ontologia de topo, e reutilizando classes
de SUMO e de Ontobio separadamente. Na tabela |12/ temos as métricaf] obtidas para a

ontologia de dominio proposta.

https://en.wikipedia.org/wiki/Cerrado
https://spring.io/projects/spring-boot

3 As métricas foram obtidas através do software Protégé
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Tabela 12 — Métricas da ontologia de dominio Cerrado Ontology.

Métricas sem SUMO | Ontobio
ontologia de topo

Axiom 28 91 32
Logical axiom count 13 57 15
Class count 12 31 14
SubClassOf axiom count 12 56 14
EquivalentClasses axioms count 1 1 1
Object Property count 3 3 3

DL expressivity ALC ALC ALC

As métricas obtidas apontam que Arandu amplia consideravelmente a quantidade de
classes com o reuso de uma ontologia de topo. Esse resultado ¢é positivo, pois essa alta
correspondéncia garante qualidade a ontologia que esta sendo criada porque estes termos

ja foram formalmente definidos em SUMO.

6.2 APLICACAO DO CHATBOT

Com o intuito de validar o artefato proposto, convidamos um grupo de 11(onze) pessoas
para testar o Chatbot replicando a ontologia proposta na se¢ao e responder um survey
apés o teste.

A escolha das pessoas foi feita pelo autor com candidatos que se dispuseram a testar o
chatbot. No grupo havia pessoas com formagao em Agronomia (uma pessoa), Letras (duas
pessoas) e Computagao (oito pessoas).

O teste foi realizado online. Informamos as sentencas necessarias para replicar a on-
tologia proposta, e os usuarios acessaram o Arandu a partir de computadores e celulares
conectados a Internet. Todos os usuarios convidados conseguiram replicar a ontologia, ou
seja alcangaram os mesmo resultados da tabela [12]

O survey foi dividido em secoes com o objetivo de caracterizar o grupo quanto ao
conhecimento sobre ontologias, conhecimento técnico de programacao de computadores,
conhecimento sobre o dominio proposto e avaliacao do Chatbot Arandu.

Nas préximas secoes sao apresentadas as perguntas e respostas obtidas no survey.

6.2.1 Perfil do grupo

Para tracar o perfil de cada usuario e caracterizar o grupo, foram feitas 4 perguntas:
P1: De 1 a5, o quanto vocé entende de programacdo? : O objetivo desta

pergunta é entender o quanto o usuario conhece de formalizacao de c6digo computacional.

Essa informagao é importante para descobrir se o grupo entende da dificuldade e do

processo formal necessario para se criar um codigo que seja legivel por méaquina.
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As respostas obtidas para esta pergunta, apontam que temos um grupo heterogéneo.
Com pessoas que sabem programar e com pessoas que nao sabem. As resposta obtidas

sao mostradas na tabela [[3]

Tabela 13 — Tabela para identificacado do conhecimento do grupo sobre programacao de

computadores.

De 1 a 5 o quanto vocé entende de programacao? Respostas
1- Nao tenho conhecimento sobre programacao. 3

2- Ja fiz algum algoritmo, sei o que é uma variavel ou lago de repetigao. 0

3- Sei programar, porém, estou sem praticar ha algum tempo. 0

4- Sei programar, lido com pelo menos uma linguagem de programacao 2
frequentemente.

5- Sei programar, conheco varias linguagens de programacao. 6

P2 : Antes de testar o Arandu, vocé sabia o que era uma ontologia? : O
objetivo desta pergunta ¢ saber se o usuario ja teve algum contato com ontologias. Essa
informagao nao ¢ suficiente para definir se o usuario ¢ um especialista em ontologias, mas
reflete a importancia que o grupo deu ao tema de estudo.

As respostas obtidas para P2 apontam que a maioria do grupo ja havia tinha contato

com o tema ontologias em algum momento. As respostas obtidas sao mostradas na tabela

14

Tabela 14 — Tabela para identificagao do conhecimento do grupo sobre ontologias.

Antes de testar o Arandu, vocé sabia o que era uma ontologia? Respostas
Sim 8
Jé& tinha ouvido falar 2
Nao 1

P3 : Vocé jd construiu uma ontologia ? (pode ser algum exemplo) : As
informagoes obtidas nas perguntas P1 e P2, apontam para um grupo heterogéneo em
conhecimento pratico de programacao, contudo com conhecimento sobre ontologias. A
pergunta P3 teve o objetivo de identificar no grupo quantas pessoas ja haviam modelado
alguma ontologia.

As respostas obtidas para P3, apontam que a maioria do grupo nao tinha conheci-
mento pratico sobre construcao de ontologias, apenas trés pessoas ja haviam construido
alguma ontologia. As respostas obtidas sdo mostradas na tabela [15]

P4 : Vocé conhece alguma ferramenta de construgdao de ontologias ?(exem-
plo Protégé) : O objetivo desta pergunta foi identificar o quanto o grupo conhecia sobre
ferramentas de construgao de ontologias. Como visto nas respostas obtidas, a maioria do

grupo conhece sobre ontologias, a maioria nao implementou alguma ontologia, mas as
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Tabela 15 — Tabela para identificacdo do conhecimento pratico do grupo sobre construcao
de ontologias.

Vocé ja construiu uma ontologia (pode ser algum exemplo) Respostas
Sim 3
Nao 8

respostas de P4 podem identificar se o grupo mesmo sem ter tido experiéncia pratica,
sabe quais as ferramentas utilizadas para se construir uma ontologia.

As respostas obtidas para P4, apontam que a maioria do grupo nao conhece nenhuma
ferramenta para construcao de ontologias. Apenas duas pessoas conhecem o software
Protégé, e apenas uma pessoa conhece mais de uma ferramenta que pode ser utilizada

para se construir uma ontologia. As respostas obtidas sao mostradas na tabela

Tabela 16 — Tabela para identificacdo do conhecimento do grupo acerca de ferramentas
de construcao de ontologias.

Vocé conhece alguma ferramenta de construcao de ontologias 7(exemplo | Respostas
Protégé)

Nao conheg¢o nenhuma.

Somente o Protégé.

Conheco o Protégé e outras.

As perguntas relacionadas ao perfil do grupo permitiram identificar um grupo hete-
rogéneo quanto ao conhecimento sobre programacao, que tinha um conhecimento prévio

sobre ontologias, porém com pouca experiéncia pratica em geral.

6.2.2 Sobre Chatbots ou interfaces de conversacao

Uma ameaga a validade da aplicagdo do Chatbot Arandu seria a resisténcia a tecnologia de
Chatbots. Como foi fundamentado teoricamente nas se¢oes anteriores, o uso de Chatbots
ou interfaces de conversagao para as mais diversas aplica¢des é promissor e ja vem sendo
estudado ha algum tempo.

Com o objetivo de descobrir qual a opiniao dos usuérios sobre o uso de Chatbots,
inclusive apos o teste do Arandu, fizemos a seguinte pergunta P5: Como vocé avalia a
possibilidade de obter alguma informacdo ou construir algum conhecimento
interagindo com um robé de conversagdo (Chatbot)?.

As respostas foram unanimes, todos avaliaram como positivo o uso de Chatbots para

obter ou construir conhecimento. As resposta obtidas sdo apresentadas na tabela [I7]
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Tabela 17 — Tabela com a opinido dos usuarios sobre o uso de Chatbots.

Como vocé avalia a possibilidade de obter alguma informagao ou cons- | Respostas
truir algum conhecimento interagindo com um robo de conversacao
(Chatbot)?

Positiva 11
Negativa

Neutra 0

6.2.3 Dominio da ontologia

O teste do Chatbot Arandu foi executado online acessando uma URI[] e replicando a
ontologia proposta na se¢ao 5.4 A escolha desta ontologia foi feita por ser uma érea de
conhecimento comum e na qual hé grande niimero de classes que poderiam ser reutilizados
da ontologia de topo configurada, a SUMO.

Questionamos os usuarios sobre o dominio escolhido com o propédsito de validar se
eles estavam entendendo o conhecimento que estava sendo gerado. As sentencas para
a construcao da ontologia foram definidas, porém os usuarios seriam responsaveis por
desambiguar as defini¢oes advindas da ontologia de topo e concordar se estavam ou nao
no contexto da Ontologia.

Para fazer esta andlise realizamos a seguinte pergunta P6: O quanto vocé conhece
sobre o dominio de conhecimento escolhido para o exemplo?.

As respostas obtidas demonstram que o grupo conseguiu entender o dominio escolhido
e dois usuarios teriam conhecimento maior, sendo capazes de criar mais axiomas para esta

ontologia. As respostas obtidas sao apresentadas na tabela

Tabela 18 — Tabela com as respostas dos usuarios sobre o entendimento do dominio de
ontologia escolhido.

O quanto vocé conhece sobre o dominio de conhecimento escolhido para | Respostas
o exemplo?

Desconhego, nao consegui entender o assunto.

Conheco, consegui entender o dominio do assunto

Conheco bem, seria capaz de construir algum conhecimento sobre o as-
sunto

Conheco muito, sou especialista ou tenho afinidade com o assunto. 0

6.2.4 Sobre o Arandu

Para avaliar o uso do Arandu quanto a facilidade de uso, elaboramos quatro perguntas:
P7: Vocé se sentiu guiado pelo Arandu durante a construcdao da ontolo-

gia?. O objetivo desta pergunta foi analisar o quanto o Arandu direcionou o usuario para

4 aranduweb.jelastic.saveincloud.net
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o processo de construcao da ontologia. A metodologia proposta pelo Arandu, mantém o
usuario em um fluxo coerente para a construcao da ontologia, as etapas deste processo
podem ser revisitadas na figura [30]

As respostas obtidas para essa pergunta apontam que a maioria dos usuarios se sentiu
guiado pelo Arandu durante a construcao da ontologia. As respostas obtidas podem ser

vistas na tabela [19]

Tabela 19 — Tabela com a opinido dos usuarios sobre a participacao do Arandu nas etapas
de construcao da ontologia.

Vocé se sentiu guiado pelo Arandu durante a construgao da ontologia? | Respostas
Sim 10
Nao 1

P8: Arandu demonstrou estar participando do processo de construcdo da
ontologia? (sugerindo conhecimento). O objetivo desta pergunta foi descobrir se o
usuario teve o Arandu como um sujeito ativo no processo de construcao da ontologia.

As repostas obtidas para esta pergunta demonstram que a maioria dos usudrios per-
ceberam o Arandu como uma ferramenta que participa do processo de construcao da

ontologia. As respostas obtidas podem sem vistas na tabela [20]

Tabela 20 — Tabela com as respostas dos usuarios sobre a participagdo do Arandu no
processo de construcao da ontologia.

Arandu demonstrou estar participando do processo de construcao da on- | Respostas
tologia? (sugerindo conhecimento)

Sim 10
Nao 1

P9: Arandu, com suas sugestoes, ampliou o dominio esperado de ontolo-
gia?. O objetivo desta pergunta foi analisar se os usuarios consideraram que a ontologia
foi ampliada com o uso do Arandu, ou seja o niimero de classes foi maior que o esperado.

As respostas obtidas para esta pergunta demonstram que todos os usuarios concordam
que Arandu amplia o modelo de ontologia esperado. Através do uso de uma ontologia de
topo, superclasses foram reutilizadas e novos axiomas foram gerados a partir de raciocinio

automadtico. As respostas obtidas podem ser vistas na tabela [21]

Tabela 21 — Tabela com a avaliacao dos usuarios sobre a ampliacao do dominio da onto-
logia que foi criada com o Arandu.

Arandu, com suas sugestoes, ampliou o dominio esperado de ontologia? | Respostas
Sim 11
Nao 0
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P10: Com o apoio de Arandu, vocé considera ter criado uma ontologia
sem erros? Por que?. O objetivo desta pergunta foi questionar aos usuarios se eles
consideram que o Arandu contribuiu para construir uma ontologia consistente, sem erros
logicos.

As respostas para esta pergunta apontam que a maioria dos usudrios considera a onto-
logia criada consistente e sem erros. Ao replicar a ontologia que foi proposta, os usuarios
tiveram a oportunidade de verificar como o Arandu iria se comportar ao identificar um
axioma inconsistente. Algumag’|das respostas obtidas e consideragoes feitas pelos usuarios
podem ser vistas na tabela [22]

Tabela 22 — Tabela com respostas e opiniao dos usuérios sobre a contribui¢cdo do Arandu
para criar uma ontologia consistente, sem erros légicos.

Com o apoio de Arandu, vocé considera ter criado uma ontologia sem
erros? Por que?

Sim.

Porque as inconsisténcias foram corrigidas

Sim. Por que ele detecta inconsisténcias e ajuda na relagao entre as infe-
réncias

Sim. Porque a ferramenta auxilia na construcao da ontologia e quando
insere uma afirmacao que da erro na ontologia a ferramenta avisa e blo-
queia o uso da afirmacgao.

Existe um tratamento baseado na coeréncia das respostas retornadas.

Foi intuitivo e me retornou um resultado de acordo com minhas respostas

Sim, porque ele encontrou a inconsisténcia no momento em que foi adi-
cionada pelo tltimo axioma.

Consegui sem erros, o Arandu mostra ao usuario inconsisténcias portanto
foi possivel fazer sem erros.

Sim. O programa se apresentou didatico e bem explicativo.

Nao. Pois, algumas defini¢oes sobre as ontologias eu nao concordei.

P11: Classifique o nivel de dificuldade encontrado por vocé para construir
a ontologia nessa metodologia proposta?(1 - dificil, 5 - fdcil). O objetivo desta
pergunta foi que os usuarios mensurassem o nivel de dificuldade encontrado por eles para
utilizar o Arandu.

As respostas obtidas apontam que a maioria dos usudarios considerou de médio a facil
utilizar o Arandu. As respostas obtidas sdo mostradas na tabela [23]

P12: Classifique o nivel de dificuldade que vocé supde que uma pessoa com
pouco conhecimento técnico teria para construir uma ontologia utilizando
o Arandu (favor desconsiderar o idioma). O objetivo desta pergunta foi que os

usuarios tentassem mensurar, a partir de sua experiéncia, o quanto uma pessoa que seja

5  Um usudrio ndo respondeu esta questio.
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Tabela 23 — Tabela com os dados sobre a dificuldade encontrada pelos usuarios ao utilizar

o Arandu.

Classifique o nivel de dificuldade encontrado por vocé para construir a | Respostas
ontologia nessa metodologia proposta?(1 - dificil, 5 - facil)

1 0

2 1

3 4

4 2

5 4

especialista de um dominio e sem conhecimentos técnicos sobre ontologias, consiga utilizar
o Arandu sem dificuldades.

As respostas obtidas para esta pergunta apontam que a expectativa de que especia-
listas de dominio com pouco conhecimento técnico sobre ontologias tenham dificuldade
ao utilizar o Arandu seja média ou préxima a facil, porém dois usudrios acreditam que
pessoas com pouco conhecimento técnico teriam dificuldade para utilizar o Arandu. As

respostas obtidas sdo mostradas na tabela [24]

Tabela 24 — Tabela com as respostas sobre a expectativa de dificuldade que os usudrios
que testaram acreditam que usuarios com pouco conhecimento técnico teriam
para utilizar Arandu.

Classifique o nivel de dificuldade que vocé supde que uma pessoa com | Respostas
pouco conhecimento técnico teria para construir uma ontologia utilizando
o Arandu (favor desconsiderar o idioma)(1 - dificil, 5 - facil)

1

QU = | W | N
OO = | O N

6.3 DISCUSSOES

De acordo com as avaliagbes propostas no mapeamento DSR proposto na figura [26] ob-
servamos os seguintes resultados:

Avaliagao 1: Arandu converte LNC para axiomas logicos? Arandu reusa
conhecimento de uma ontologia de topo?: analisando a tabela [12] temos as métri-
cas obtidas para a conversao das sentencas propostas na tabela (11| para linguagem OWL.
Arandu satisfaz os requisitos de software propostos convertendo LNC para axiomas 16-

gicos, e demonstrou capacidade de reuso de termos de duas ontologias de topo. Foram
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realizados trés testes, um sem o uso de uma ontologia de topo, um utilizando a ontologia
SUMO e outro teste utilizando a ontologia Ontobio.

Avaliagao 2: Arandu guia o usudrio na construc¢do da ontologia?: a partir
do cendrio proposto na secao [5.4, Arandu guia o usuério no processo de construcao de
uma ontologia de acordo com a metodologia proposta na figura

Avaliagao 3: Os usudrios conseguem construir uma ontologia? Arandu
amplia o modelo e diminui a barreira técnica?: analisando as respostas do usua-
rios obtidas com o teste realizado, podemos afirmar que é possivel que um usuario nao
especialista em ontologias consiga construir uma ontologia utilizando o Arandu. Reutilizar
classes de uma outra ontologia exige conhecimento da outra ontologia, com Arandu basta

conhecimento sobre o dominio para que isso seja possivel.
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7 CONCLUSOES

Os resultados alcangados demonstram a capacidade do Arandu em reutilizar conhecimento
de uma ontologia de topo. Arandu torna o processo de reuso mais facil e intuitivo.

O reuso de termos é um fator importante no processo de construcao de uma ontologia,
porém exige que o especialista do dominio conhega a ontologia a ser reutilizada. Arandu
permite que apenas com conhecimento do dominio a ser construido seja possivel reutilizar
conhecimento de uma ontologia de topo.

A maioria das metodologias para construcao de ontologias propoem o reuso de onto-
logias, porém como uma etapa isolada que pode nao ser realizada. Através de um didlogo
Arandu torna o processo de reuso parte do didlogo, com o usuario apenas concordando
ou discordando das defini¢oes advindas da ontologia de topo.

Os axiomas que sao adicionados a ontologia que esta sendo criada, poderiam nao estar
previstos pelo especialista de dominio. Isso torna a ontologia melhor, pois amplia o seu
modelo esperado e possibilidade de ser também reutilizada.

Com um chatbot guiando o especialista de dominio na construcao da ontologia, garan-
timos que nessa metodologia todas as fases sao compreendidas, desde a definicao da URI,
documentacao, adi¢do de quantificadores e principalmente reuso sao realizadas. Por meio
de um racionador, o conhecimento implicito é identificado e a verificacao de inconsisténcias
na ontologia ¢é realizada em tempo de construgao.

A metodologia proposta, apoiada por um chatbot, permite que especialistas de dominio

com menor conhecimento técnico construam ontologias.

7.1 CONTRIBUICOES

Essa tese contribui para o avanco da area de engenharia de ontologias. A criagdo de
ferramentas que permitam que especialistas de dominio criem ontologias com qualidade,
contribui para a adocao de ontologias e a implantacao da Web Semantica.

Com o apoio de um chatbot a metodologia proposta guia o usuario no processo de
construcao da ontologia, torna o processo de reuso mais facil e democratiza a possibilidade
de que alguém com pouco conhecimento técnico construa uma ontologia.

Esse processo gamificado torna a construgao da ontologia menos onerosa, axiomatizada
e verificavel. Cada passo da construcao ¢ realizado de forma clara e intuitiva.

Podemos caracterizar as contribui¢oes dessa tese de forma horizontal e vertical.

De forma vertical podemos dizer o processo de construc¢ao de uma ontologia se torna
mais facil e produtivo, com uma ferramenta que potencializa o conhecimento do especia-

lista de dominio com o reuso de ontologias ja validadas.
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De forma horizontal com o avango para a area de ontologias e representacao do conhe-
cimento com mais ontologias que poderao ser construidas de forma mais facil, incluindo
especialistas de dominio que possuem menor conhecimento técnico. Contribui também
com ontologias com maior qualidade, que fazem reuso e possuem correspondéncia com
ontologias validadas.

Ainda como contribuicdo, apresentamos a seguir na tabela [25| uma comparacgao entre

alguns aspectos que foram melhorados do trabalho de (AZEVEDO et al., [2014a)).

Tabela 25 — Tabela com o comparativo entre os trabalhos de (AZEVEDO et al., 2014a) e

Arandu.

Renan (AZEVEDO et/ | Arandu

al., |2014a)
Manipulacao de ontologias Crgagéo e Edicao Criacao e Edicao
Método Semiautomatico Semiautomatico
Abordagem Linguistica Linguistica
Raciocinio Automatico SIM SIM
Identificacao e Tratamento de Inconsis- | SIM SIM
téncias
Ferramenta de PLN Stanford Parser CoreNLP  (Stanford

Parser)

Linguagem Gerada OWL OWL
Expressividade DL ALC ALC
Metodologia para construir ontologias | NAO SIM
Reusa ontologias de topo NAO SIM
Desambiguacao de termos NAO SIM
Quantificacao das relagoes SIM SIM
API NAO SIM

Na tabela 25| ndo apresentamos nenhuma comparagao relacionada a performance, visto
que as caracteristicas de software entre Renan (desktop) e Arandu (web) ndo permite
esta comparagao. Também nao foi realizada nenhuma comparacao relacionada a taxa de
acertos na conversao de sentengas como foi feito no trabalho de (SILVA, 2019) apresentado
na tabela [0

7.2 LIMITACOES

Durante o processo de construcao do Arandu e apos realizados testes com usuarios, pu-
demos identificar as seguintes limitagoes:

Dialogo - uma limitacao comum a todos os chatbots é se perder durante o didlogo com
um usuario, fazendo que ele perca o interesse. Arandu inicialmente foi desenvolvido como

um chatbot que dialogava com o usuario sobre assuntos que nao eram especificos sobre
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o desenvolvimento de uma ontologia. Com uma estratégia de chaveamento, tentavamos
identificar quando o usuario tinha interesse em dialogar sobre assuntos gerais ou nao. Para
mitigar essa limitacao, delimitamos o seu escopo de dialogo.

PLN - uma limitacao que pode comprometer o processo de construgao da ontologia
¢ uma possivel falha no processamento de linguagem natural, por exemplo, a nao identi-
ficacao correta dos sintagmas que compoem a sentenga pode comprometer a geragao do
axioma. Essa limitacao é dependente da ferramenta de PLN utilizada. Para mitigar esse
problema estamos realizando testes com outras ferramentas de PLN e identificando no
processo falhas que possam ser corrigidas pelo usudrio em tempo de construgao.

Reuso - como apresentado nos resultados, a configuragdo das ontologias interfere na
quantidade de reuso de termos e pode interferir na qualidade. Para mitigar essa limitacao
adicionamos como trabalhos futuros a capacidade de alterar ou configurar a ontologia de
topo a ser reutilizada, ou utilizar mais de uma ontologia de topo simultaneamente.

Arandu, por ter sido desenvolvido de forma modularizada, favorece a correcao das

limitagoes com a troca ou adi¢do de novos modulos.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados alcangados com este trabalho vislumbram um horizonte de oportunidades
no campo de ontologias. Dentre estas possibilidades, podemos elencar quais as proximas

pesquisas que serao realizadas:
o Modelagem conceitual orientada pela OntoUML.

Reutilizar ontologias é uma tarefa importante no processo de construgao de ontologias.
Trabalhos recentes de (VERDONCK et all [2019) apontam que construir uma ontologia
guiada por um modelo conceitual amplia a qualidade da ontologia que esta sendo criada.

E possivel adicionar mais esta etapa a metodologia proposta nesta tese.
o Permitir reuso simultaneo ou configuravel de ontologias de topo.

Foram executados testes com duas ontologias de topo. Em trabalhos futuros, imple-
mentaremos a possibilidade de se utilizar duas ou mais ontologias simultaneamente e o

usuario poder escolher de qual ontologia deseja reutilizar conhecimento.
o Reaproveitar a API Arandu para outras aplicacoes.

Arandu foi desenvolvido no conceito de RESTful API. Isto permite o seu reuso para
a construcao, por exemplo, de uma interface CLI (Command Line Interface) que pode
ser integrada a um outro software. E possivel também a integracio a um Serious Game
que pode ampliar os conceitos de gamificacao ja inseridos nesta tese, ou também a redes

sociais com propositos definidos.
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Também sado propostas futuras adicao de novas features e melhorias no artefato de-

senvolvido, bem como aplicacdo em outros cenarios.

7.4 PUBLICACOES

Durante o desenvolvimento desta tese foram realizadas submissdes em congressos e perio-
dicos cientificos.

Publicados:

1 - FERRAZ, A., FREITAS, F. Uma metodologia gamificada para construgao
de ontologias, apoiada por um Chatbot. in SBC - Proceedings of SBGames 2019 -
ISSN: 2179-2259 Education Track — Full Papers.

2 - FERRAZ, A.; FREITAS, F. Arandu, um Chatbot para construcao de On-
tologias guiado por uma Ontologia de Topo. in: Ontobras - Workshop de Teses e
Dissertagoes em Ontologias, 2019, Porto Alegre-RS. nais do Workshop de Teses e Disser-

tacoes em Ontologias, 2019.
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