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RESUMO

Abordagens baseadas em Questoes de Competéncia (CQ, Competency Question), que
permitem especificar os requisitos de uma base de conhecimento na forma de consultas,
usadas para a avaliacao de ontologias, sao bastante utilizadas em ferramentas encontradas
na area da Engenharia de Ontologias. Um engenheiro de ontologias deve verificar a sua
ontologia de acordo com a especificacao de seu projeto, para isso, pode definir um conjunto
de CQs que deve ser inferido - isto é, confirmado por raciocinio automatico - pela ontologia
e, no caso de informagoes inconsistentes ou incompletas, precisa corrigir os problemas
encontrados. Atualmente existem ferramentas capazes de apoiar o processo de avaliacao
de ontologias através de recursos para facilitar e automatizar a verificagdo (ou validagao)
de CQs, entretanto, ainda necessitam de muita intervencao humana para solucionar as
falhas no desenvolvimento das ontologias. Este quadro situacional leva nossa exploracao a
meios de possibilitar que ferramentas possam evoluir uma ontologia de forma automatica,
fazendo uso de fontes de informacgoes confidveis e gratuitas como, por exemplo, a Ontologia
de Topo SUMO. Desenvolvemos o CoreACQ, um framework computacional, projetado
para validar CQs por raciocinio automatico sobre a SUMO. Nossa solucao consiste em
uma solucao viavel para o problema de ontologias de dominio incompletas - as quais falham
no processo de avaliacdo por nao possuirem os conhecimentos exigidos como requisitos.
Os resultados alcangados demonstraram que CoreAC(Q consiste em uma solugao eficiente
para: (1) Validagao de CQs; para isso, manipula consultas em FOL (First Order Logic) e
realiza inferéncias sobre a SUMO com o objetivo de respondé-las utilizando um sistema
ATP (Automated Theorem Prover) e para (2) Raciocinio Automaético; as funcionalidades
implementadas permitem que novos fatos sejam deduzidos a partir de uma ontologia
em FOL, bem como otimizac¢ao do tempo do processo de raciocinio por representacao e
busca de axiomas em grafos e um mecanismo de cache. Concluimos também que nosso
framework é uma solugdo computacional que pode ser utilizado por outras ferramentas

de desenvolvimento de ontologias, como por exemplo, o protégé.

Palavras-chave: Ontologia de Topo. SUMO. Questao de Competéncia. Raciocinio Au-

tomatico. Avaliagao de Ontologia. Representagao de Conhecimento.



ABSTRACT

Approaches based on Competency Questions (CQ), that allow to specify the require-
ments of an knowledge base in the form of queries, designed for ontology evaluation, are
widely used in tools found in the area of ontology engineering. An ontology engineer must
to verify your ontology according to the specification of your project, he can to define
a set of CQs which must be inferred - confirmed by automated reasoning - by the on-
tology and, in the case of inconsistent or incomplete informations, he needs to fix the
found problems. Nowadays there are tools capable of support the process for ontology
evaluation through resources to facilitate and automate the verification (or validation) of
CQs, however, they have needed a lot of intervention from humans to fix errors in the
development of the ontologies. This situation take us to an exploration by new ways to
allow tools that can improve an ontology automatically, using free and reliable sources
of information like, for example, the SUMO Upper Ontology. We develop CoreACQ, a
computational framework, built to validate CQs by automated reasoning over the SUMO.
Our solution can be a feasible solution to the problem of incomplete domain ontologies -
those who fail in the evaluation process because don’t have the required knowledge. The
results obtained show that CoreACQ is an efficient solution to: (1) CQ Validation; it ma-
nipulates FOL (First Order Logic) queries and performs inferences over the SUMO with
the purpose of answering them through an ATP (Automated Theorem Prover) system and
(2) Automated Reasoning; the implemented functions allow deduction of knowledge from
a FOL ontology, and optimization of the reasoning process time by axioms representation
and search in graphs and a cache mechanism. We also conclude that our framework is
an computacional solution that can be used by other ontology development tools, like for

example, the protégé.

Keywords: Upper Ontology. SUMO. Competency Question. Automated Reasoning. On-

tology Evaluation. Knowledge Representation.
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1 INTRODUCAO

A busca na Web proporciona um recurso essencial para descoberta de informacoes por
parte dos humanos. A recuperacao de informagao baseada em palavras-chave é um dos
principais métodos usados por engenhos de busca como Googld|| Esse tipo de técnica extrai
as palavras da consulta e verifica a presenca delas nos documentos para decidir quais serao
recuperados, isto é, sem analisar os seus significados. A vista disso, pesquisadores das dreas
de Ciéncia da Computacgao e Ciéncia da Informacao vém expondo a necessidade de definir
precisamente os conceitos na Web.

Uma contribuicao relevante das éreas de Ciéncia da Computacgao e Ciéncia da In-
formagao refere-se as ontologias, arquivos de computador que descrevem objetos de um
dominio e os relacionamentos entre eles (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Por
meio delas, uma maquina computacional é capaz de entender o sentido dos conceitos e
descobrir conhecimentos nao explicitos nos documentos. Em razao disso, as ontologias
constituem um dos principais componentes da Semantic Web (em tradugao livre Web
Semantica), uma extensao da Web convencional que define formalmente o significado de
suas informacoes.

A medida que as ontologias ganhavam mais visibilidade, um grupo diversificado de
pessoas percebeu a necessidade de grandes ontologias publicas e gratuitas. Por esse mo-
tivo, em 2001, foi fundado o Standard Upper Ontology Working Group (SUO WG, em
tradugao livre Grupo de Trabalho para a Ontologia de Topo Padrao). Ele foi formado por
colaboradores das 4reas de Engenharia, Filosofia, e Ciéncia da Informacao. O seu objetivo
relaciona-se a criagdo da Standard Upper Ontology (SUO, em tradugao livre Ontologia
de Topo Padrao), uma ontologia da categoria conhecida como nivel superior ou topo. Tal
categoria destina-se a defini¢bes sobre conceitos de proposito geral, que atuam como base
para ontologias de dominios mais especificos (NILES; PEASE, 2001a)).

Em seguinda, apés alguns meses, ocorreu a publicacao da SUMOE] (Suggested Upper
Merged Ontology, Ontologia Mesclada de Topo Sugerida) com o propésito de ser um
documento inicial para o SUO WG (NILES; PEASE, 2001b). Mesmo apds varios anos, a
SUMO ainda continua sendo desenvolvida e atualmente possui cerca de 25 mil termos e
80 mil axiomas.

Outro tipo de ontologia sdo as ontologias de dominio, elas referem-se a defini¢cdes de
conceitos préprios (direito tributdrio) sobre uma area mais genérica (direito financeiro).
Em razao de resolver problemas especificos, tornou-se a categoria com mais atengao entre
os pesquisadores da engenharia de ontologias. Entretanto, eles nao restringem-se ao nivel

de dominio, isto é, também abordam padroes e metodologias referentes a outros tipos de

https://www.google.com/

2 http://www.adampease.org/OP/
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ontologias.

No que diz respeito a padroes e metodologias para o desenvolvimento de ontologias,
W3 define a OWL (Ontology Web Language) como a linguagem padrdo para criagio
e manipulacao de ontologias na Web. Ela é dividida em sublinguagens de acordo com
suas expressividades, sendo uma delas compativel com DL (Description Logic, em tra-
ducdo livre Légica de Descrigdo) (MCGUINNESS; HARMELEN, [2004). Pesquisas na area
também definem como especificar o ciclo de vida, descrever o escopo e requisitos, criar
uma especificagao, conduzir a evolucao, e outras atividades fundamentais para o desenvol-
vimento de uma ontologia. Sobre as metodologias, é relevante citar, por exemplo, Methon-
tology (FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ; JURISTO, [1997), On-To-Knowledge (STAAB et
al, |2001), e Ontology 101 (NOY; MCGUINNESS), 2001)).

Apesar das metodologias sobre ontologia possuirem suas diferengas, elas compartilham
do mesmo propdsito de organizar o processo de desenvolvimento em passos bem definidos.
Além disso, existem varias ferramentas com a finalidade de apoiar a engenharia de on-
tologias, algumas delas sao: Protégé (GENNARI et al., |2003), OntoStudio E], NeOn Toolkit
(HAASE et al., [2008), OntoEdit (SURE et al., |2002), e WebODE (ARPIREZ et al., [2001]).

Mesmo com avancos na engenharia de ontologias, ainda surgem situacoes inadequadas
como, por exemplo, conhecimento insuficiente sobre um determinado dominio de conheci-
mento (MALHEIROS; FREITAS, [2017)). Para resolver ou minimizar esses problemas pode-se
considerar as Competency Questions (CQs, em tradugao livre Questdes de Competéncia),
um conjunto de questoes que uma base de conhecimento deve ser capaz de responder
usando seus axiomas. Cada questao pode ser entendida como um requisito na forma de
uma consulta em linguagem natural ou formal. Dessa maneira, um engenheiro pode defi-
nir requisitos e avaliar se uma ontologia esta em concordancia com a especificacdo do seu
escopo e dominio.

“vaca é um herbivoro?” deveria, a priori, ser

Para exemplificar, uma CQ do tipo
validada - isto é, deduzida - no dominio dos herbivoros. Portanto, sao importantes para
garantir que a ontologia possua o conhecimento necessario para resolver o problema de
interesse. Nao obstante, a avaliacao de requisitos, se feita manualmente, torna-se uma
tarefa dispendiosa e propensa a mais erros (FREITAS; MALHEIROS, [2013)).

Tendo em consideragao o processo de avaliagao de uma ontologia, é essencial o emprego
de uma maquina de inferéncia para executar raciocinio automatico - isto é, deducao de
novos conhecimentos de forma autéonoma. Com isso, informacoes necessarias para validar
uma CQ podem ser deduzidas através da prépria ontologia, agilizando a sua evolucao e

minimizando custos de desenvolvimento. Sobre OWL 2 DL, podemos idealizar o emprego

3O World Wide Web Consortium (W3C) é uma comunidade internacional onde as organizagdes mem-

bros, uma equipe de tempo integral e o publico trabalham em conjunto para desenvolver padrdes da
Web

4 http://www.semafora-systems.com/en/products/ontostudio/
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de maquinas de inferéncia como Pellet [[| (PARSIA; SIRIN, [2004), HermiT [f| (SHEARER;
MOTIK; HORROCKS, 2008) e RACCOON| (FILHO; FREITAS; OTTEN, 2017).

Apesar da utilizacdo de maquinas de inferéncia, é possivel existir uma ontologia sem
informagoes suficientes para a etapa de sua avaliacdo. Para resolver ou reduzir esse pro-
blema, pode-se considerar o uso de ontologias de topo, que descrevem conceitos e axiomas
gerais (e.g. “Humanos sao mamiferos”) que sdo verdadeiros para uma grande variedade
de dominios. Algumas delas encontram-se disponiveis por meio da Internet, como: Onto-
logy4 B} BFO [} e SUMO [[%] Por isso, tornam-se bastante reusdveis por engenheiros de
ontologias que desejam agilizar seu trabalho.

Vejamos a ontologia de topo SUMO, sua linguagem para representagao do conheci-
mento é denominada SUO-KIF (Standard Upper Ontology Knowledge Interchange Format,
em tradugao livre Formato para Troca de Conhecimento da Ontologia de Topo Padrao),
que foi idealizada pelo SUO WG para servir de formalismo adequado para a SUO (NILES;
PEASE, [2001b). No entanto, possui versoes desenvolvidas em légica de primeira ordem
(FOL, First Order Logic), como, por exemplo, a Adimen-SUMO, construida através de
reengenharia de aproximadamente 88% da versao original (ALVEZ; LUCIO| |2012]).

Em relacao a raciocinio automatico sobre a SUMO, faz-se necessario o uso de um
sistema ATP (Automatic Theorem Prover, em tradugao livre Provador Automatico de
Teoremas), como E Prove@ (scHULZ, 2013) e Vampire vaeﬂr_"r] (KOVACS; VORONKOV,
2013). Ambos funcionam com férmulas em FOL para provar afirmagoes logicas e matema-
ticas, entretando sem suporte direto a SUO-KIF - isto é, demanda conversao entre as duas
linguagens. Contudo, |Alvez, Lucio e Rigau (2015) conduziram experimentos mostrando
que a ontologia Adimen-SUMO v2.4, formalizada em FOL, desempenhou os melhores
resultados se comparada a versao em SUO-KIF.

Neste trabalho, entende-se que as informacoes derivadas de ontologias de topo, e.g.
SUMO, podem proporcionar autonomia para ferramentas evoluirem ontologias de dominio
evitando intervencao humana. Assim sendo, na Subsecao [1.1] a seguir, é apresentado a

motivagao para a realizagdo deste trabalho.

1.1 Contexto e Motivacao

A importancia de se avaliar a capacidade de uma ontologia em representar um dominio
vem sendo consolidada por metodologias como Methontology, On-To-Knowledge, e Onto-

logy 101. As questdes de competéncia proporcionam um mecanismo para um engenheiro

> https://www.w3.0org/2001/sw/wiki/Pellet
6 http://www.hermit-reasoner.com/

7 https://github.com/dmfilho/raccoon

8 http://www.ontology4.us/

9 http://ifomis.uni-saarland.de/bfo/
http://www.adampease.org/OP/
http://www.eprover.org/

12 http://www.vprover.org/
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definir os requisitos de uma ontologia e conferir os conhecimentos representados em sua
base de conhecimento. Sobre as ferramentas, tem-se observado um esfor¢o progressivo
para desenvolver procedimentos capazes de validar requisitos por intermédio de CQs. Na
atualidade, encontram-se diversas pesquisas com tal proposito, algumas sao discutidas
por: Freitas e Malheiros (2013)); Carmen, Pradel e Hernandez (2012); Bezerra, Santana e
Freitas (2013); |Freitas e Malheiros| (2013); e Ren et al.| (2014)).

Atualmente, observa-se ainda a existéncia de ferramentas capazes de identificar infor-
macoes que faltam ser esclarecidas na avaliacio de uma ontologia. Malheiros e Freitas
(2014)) apresentam um sistema com a capacidade de especificar e propor questoes a se-
rem respondidas antes do processo de avaliacdo continuar. Assim, ao invés de passivo, a
engenharia de ontologias dispoe de autonomia para determinar quais conhecimentos nao
estdo em uma ontologia e sao essenciais para a etapa de sua avaliacao.

Ainda que ferramentas de ontologia disponibilizem a validacao e, até, a geracao de
CQs, ha o problema de suspencao temporaria do processo de avaliacao devido a questoes
nao respondidas pela ontologia. Quando isso ocorre, a responsabilidade de resolver a falta
de informacao é atribuida integralmente ao engenheiro de ontologias. Com isso, constata-se
a necessidade de evitar o estresse intelectual, principalmente na hipétese de CQs geradas
automaticamente.

Assim sendo, a motivacao deste trabalho faz referéncia a:

o Prover alternativas para potencializar as ferramentas que buscam responder CQs
que nao foram validadas por uma ontologia, evitando a interven¢do do engenheiro

de ontologias e suspencao do processo de avaliacao;

O reuso de grandes ontologias de topo (e.g. SUMO) para aquisi¢ao de conhecimentos
sobre conceitos gerais, visando beneficiar o maior niimero de ontologias de dominio

desenvolvidas em ferramentas da area;

« Investigar as caracteristicas de sistemas provadores automaticos de teoremas (ATP)
e motores de inferéncias no que se refere a raciocinio automatico sobre ontologias,

buscando por solugdes para minimizar as adversidades que possam ser encontradas;

o Buscar meios de facilitar e incentivar a utilizagdo de uma possivel solugdo para

validacao automatica de CQs em ferramentas da engenharia de ontologias;
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1.2 Objetivo Geral

O Objetivo Geral desta dissertagio foi desenvolver um frameworl”| capaz de utilizar a
Ontologia de Topo SUMO em FOL e otimizagao de desempenho para manipular e validar
CQs por raciocinio automatico em um sistema provador automatico de teoremas.

A este objetivo geral correspondem os objetivos especificos indicados a seguir:

1.2.1 Objetivos Especificos

1. Desenvolver um componente computacional capaz de manipular ontologias e CQs
em FOL, fazendo uso de um sistema ATP para possibilitar a realizacao de inferéncias

automaticas sobre a ontologia SUMO.

2. Disponibilizar um mecanismo de cachd'¥| capaz de armazenar validaces concretiza-
das, objetivando evitar repeticao de atividades em sistemas ATP por intemédio de

uma ontologia OWL 2 DL e motores de inferéncia;

3. Implementar e demonstrar o uso alternativo de um método para selecionar premissas
na base de conhecimento por representacao e busca em grafoE], tendo como objetivo

diminuir o tempo do processo de inferéncia em sistemas ATP;

4. Possibilitar o uso de um dicionério léxico como alternativa no caso de uma CQ en-
volver conceitos desconhecidos, buscando encontrar o significado deles em referéncia

aos conhecimentos que estao representados na SUMO;

5. Desenvolver uma arquitetura integrada por componentes com propédsitos bem defi-
nidos para viabilizar as funcionalidades do framework pretendido, sobretudo permi-

tindo que CoreAC(Q) seja capaz de alcangar seu objetivo geral.

1.3 Principais contribuicoes
As principais contribui¢des deste trabalho sdo descritas a seguir:

1. A criacdo de um framework computacional para validar CQs através de conheci-
mentos que podem ser deduzidos pela SUMO, principalmente fazendo uso de um

sistema ATP capaz de realizar raciocinio automatico sobre ontologias em FOL;

13 Em desenvolvimento de software, um framework é uma abstracio que une funcdes comuns entre varios

projetos de software provendo uma funcionalidade genérica

Em computagao, cache é entendido como uma area de armazenamento onde dados frequentemente
usados sao guardados para um acesso futuro mais rapido, poupando tempo e uso desnecessario do
hardware

Em computagdo, um grafo pode ser entendido como um conjunto de elementos unidos por arestas

14

15
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2. A elaboragdo de uma arquitetura de referéncia, baseada em componentes, para o
projeto de sistemas que propdem-se a manipular ontologias e axiomas em FOL,

principalmente tendo como objetivo a aplicacao de inferéncias;

3. O desenvolvimento de um procedimento para reduzir o tempo do processo de ra-
ciocinio em um sistema ATP, para isso, implementando uma funcao de selecao de

premissas por representacao e busca de axiomas em grafos.

4. O incentivo ao reuso de informacoes semanticamente definidas por ontologias de
topo livres e gratuitas, como a SUMO, posto que a definigdo formal de conceitos e
documentos na Web nao é uma tarefa trivial e requer profissionais da engenharia de

ontologias;

1.4 Visao Geral da Solucao Proposta

Este trabalho tem como finalidade o desenvolvimento do CoreACQ, um framework para
validagdo de CQs através de informagoes resultantes de raciocinio automatico sobre a
SUMO. Assim, um engenheiro pode ser favorecido com a descoberta automatica de co-
nhecimentos relevantes que precisam ser adquiridos para avaliagdo de sua ontologia de
dominio. Esta secao descreve, de uma forma sucinta, as caracteristicas e funcionalidades
do framework em questao.

CoreAC(Q) foi implementado através de uma arquitetura que combina quatro médulos
principais, sao eles: (1) Core ATP; (2) Core OWL-DL; (3) Preprocessor; e (4) SUMO
Inference Engine. De modo geral, o primeiro (1) é responsavel pela comunicagdo com sis-
temas ATP. O segundo (2) disponibiliza recursos necessarios para a manipula¢ao de uma
ontologia OWL 2 DL que se refere ao mecanismo de cache. O terceiro (3) responsabiliza-se
por carregar em memoéria% uma ontologia da SUMO em FOL, interagir com o dicionério
léxico WordNet para identificacdo de conceitos e, também, realizar selecao de premissas
por representacao e busca de axiomas em grafos. O ttlimo (4) incumbe-se por manipu-
lar e validar CQs por meio de consultas, entretando fazendo uso de fungoes executadas
pelos demais médulos. Isto posto, os modulos e seus respectivos componentes foram de-
senvolvidos tendo em vista uma alta coesid’| e um baixo acoplamentd™| para facilitar
manutengoes futuras.

A Figura [} a seguir, apresenta um fluxograma exemplificando o funcionamento da
arquitetura do CoreACQ). Primeiro (1) faz-se necessario informar qual a versao da SUMO

em FOL serd utilizada. Em seguida (2), ocorre a inicializa¢do do sistema ATP (e.g. E

16 Em informética, memdria refere-se aos dispositivos que permitem ao computador guardar dados, seja

temporariamente ou permanentemente

Em engenharia de software, coesao pode ser entendida como uma medida para avaliar se todas as
funcionalidades de um componente sao de sua responsabilidade

Em engenharia de software, acoplamento refere-se ao grau de dependéncia de um componente com
relacdo a outros para exercer suas fungoes

17

18
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Arquivo Inicializacao
SUMO (1) de ATP (2)
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Figura 1 — Fluxograma de execucao do CoreAC(Q)

Prover), responsavel por realizar inferéncias sobre axiomas em FOL. Neste momento é
preciso decidir o uso ou nao da Cache, caso sim o mecanismo também serd inicializado
(3). Logo ap6s, uma CQ pode ser recebida como entrada (4) na forma de uma consulta.
Considerando-se o uso da Cache, a consulta é representada em DL (5) e sua validagao é
processada por tal mecanismo (6). Na hipotese da CQ ser validada - isto é, deduzida por
intermédio da ontologia Cache - o framework encerra a operagao e informa o respectivo
resultado. Caso contrario, acontece o pré-processamento (7) da consulta com o intuito
de identificar conceitos desconhecidos (8) e selecionar premissas da base de conhecimento
pelos conceitos da CQ (9). Depois disso, a consulta é representada em FOL (10) e sua
validagao é processada pelo sistema ATP com a SUMO (11). Se a CQ for validada, entao

essa informacgao é armazenada na Cache (12) e, posteriormente, fornecida como resposta.

1.5 Escopo e Limitacoes
Os seguintes pontos nao sao abordados neste trabalho:

« Criacdo de Graphical User Interface (GUI, em traducao livre Interface

Grafica do Usuério). CoreACQ é um framework computacional para validacao
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de CQs com o objetivo de ser interligado as ferramentas existentes da engenharia de
ontologias. Portanto, este trabalho interage indiretamente com usudrios finais (e.g.

engenheiros) e nao pretende criar interfaces graficas.

e« Demonstrar metodologias e padroes da engenharia de ontologias. Esta
fora do escopo deste trabalho demonstrar o uso de metodologias, padroes ou boas
praticas voltadas ao desenvolvimento de ontologias. Sobre esses tépicos, CoreACQ)
dispoe-se apenas a promover a utilizacao de CQs no processo de avaliagao e evolugao

de ontologias de dominio.

o Meétodos para geracao automatica de CQs. CoreAC(Q propde-se a manipular
CQs previamente definidas, seja de forma manual por um engenheiro de ontologias
ou automatica por ferramentas de terceiros. Portanto, estd fora do escopo deste

trabalho abordar ou dispor métodos para geracao automatica de CQs.

1.6 Organizacao do texto

O desenvolvimento deste trabalho esta definido em 6 capitulos e estd organizado da se-

guinte maneira:

« No Capitulo [2| é apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para entender este
trabalho, fornecendo uma visao geral sobre o conceito de ontologias, bem como
linguagens para representacao de conhecimento e raciocinio automético sobre KIF,
FOL e DL. Ainda neste capitulo sao abordados aspectos a respeito de algoritmos

de busca em grafos.

o O Capitulo [3|apresenta a arquitetura e as funcionalidades do CoreACQ), detalhando
cada modulo e componente do framework, principalmente no tocante a validacao de
CQs através de consultas e raiocioinio automatico sobre a SUMO, mecanismo de
cache por ontologia OWL 2 DL, comunicacao com a WordNet e, também, sele¢ao

de premissas por representacao e busca de axiomas em grafos.

« No Capitulo [, por sua vez, é apresentada a metodologia adotada para a avalia-
¢do do framework proposto, mostrando todos os testes realizados para legitimar
a capacidade do CoreAC() em atingir seu objetivo geral e os objetivos especificos

definidos.

« No Capitulo |5 sdo apresentados os trabalhos relacionados, a descricao de cada um

deles e, ainda, suas caracteristicas e diferencas em comparacao com CoreACQ.

« No Capitulo [f] sao abordadas as conclusoes desta dissertagao, abrangendo suas con-

tribuigoes, competéncias, limitagoes e expectativas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos envolvidos na pesquisa, objeti-
vando sobretudo fornecer uma percepcao ampliada sobre os conceitos de Ontologias, Ra-
ciocinio Automatico sobre Ontologias, a Ontologia de Topo SUMO, e um algoritmo para

resolucao de problemas por meio de busca, denimonado Busca em Largura.

2.1 Ontologias

Os contetidos da Web convencional sao projetados para serem entendidos por humanos,
nao para programas de computador - também chamados de agentes de software - ma-
nipularem o seu significado. Os computadores sdo capazes de analisar as paginas (sites)
para exibigdo e rotinas de processamento - sobretudo ligagoes (links) de redirecionamento
entre paginas - mas em geral, computadores nao tem habilidade para processar a seman-
tica de documentos da Web de forma auténoma, por exemplo: indicar que uma pagina é
sobre Alan Turing e recomendar uma ligacao que contenha informacoes sobre sua bibli-
ografia. A Web Semantica objetiva justamente estruturar o significado do contetido das
paginas, criando um ambiente onde programas de computador navegando de uma pagina
para outra podem raciocinar e realizar tarefas sofisticadas para o usuéario (BERNERS-LEE;
HENDLER; LASSILA| 2001)).

Uma solucao para definir o significado de paginas Web é proporcionada pela Web Se-
maéantica através de cole¢oes de informagoes chamadas de ontologias. A filosofia indica uma
ontologia como uma teoria sobre a natureza do ser ou existéncia, entretando, conforme
Berners-Lee, Hendler e Lassilal (2001), em Inteligéncia Artificial (IA, em inglés Artificial
Intelligence) uma ontologia pode ser definida como um documento ou arquivo que define
formalmente as relagdes entre os termos (conceitos). Outra definigdo mais formal seria “o
conjunto de entidades com suas relagdes, restrigoes, axiomas e um vocabulario” (FREITAS,
2003).

No contexto da Web Semantica, as ontologias descrevem fatos e entidades acerca de um
determinado dominio de conhecimento, possuindo uma hierarquia de conceitos (ou taxo-
nomia) e um conjunto de regras de inferéncia que pode ser usado para conduzir o processo
de raciocinio automatico. Ademais, o desenvolvimento de uma ontologia fundamenta-se

nos seguintes componentes basicos:

e Individuos (ou instancias): representam objetos do mundo, por exemplo, Alan

Turing e Ethel Sara.

« Classes: sdo conjuntos de instancias, por exemplo, as classe Man (Homem) e Wo-

man (Mulher) que contém, respectivamente, Alan Turing e Ethel Sara como indivi-
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duos. Geralmente, as classes devem ser organizadas de acordo com uma hierarquia,
por exemplo, Man e Woman podem ser definidas como subclasses - isto ¢, sub-
conjuntos - da classe Human (Humano), assim, por raciocinio de subsuncao, Alan

Turing e Ethel Sara também sao classificados como individuos de Human.

« Propriedades: representam relagoes entre instancias, por exemplo, a relacao de

parentesco entre duas pessoas de uma mesma familia.

« Axiomas: sdo sentengas (afirmagoes) consideradas sempre verdadeiras, por exem-

plo, Alan Turing é parente de Ethel Sara.

Na Figura |2 a seguir, é apresentado um exemplo simples de uma ontologia e seus
componentes. A classe Man possui dois individuos, Julius Turing e Alan Turing. J& a classe
Woman tem apenas um individuo, Ethel Sara. Ainda é possivel observar uma hierarquia
de classes, onde a classe Human é superclasse - isto é, contém todos os individuos - de
Man e Woman, ou seja, possui os individuos Alan Turing, Julius Turing e FEthel Sara.
Observa-se também a existéncia da propriedade relativeOf, cujo significado indica um
relacionamento entre dois individuos de uma mesma familia. Por fim, encontram-se dois
axiomas, o primeiro determina que Alan Turing é parente de Julius Turing, do mesmo

modo o segundo aponta que Alan Turing é parente de FEthel Sara.

Human

Julius Turing

&

.@ve[)f
<

Alan Turing

Ethel Sara
<

relativeOf

Figura 2 — Exemplo de representacao dos componentes basicos de uma ontologia

Embora as ontologias compartilhem estruturas semelhantes, elas podem ser categori-
zadas de acordo com seu grau de generalizagao. Freitas (2003) lista os diferentes tipos de
ontologias em oderm decrescente de genericidadeﬂ7 da mais genérica até a mais especifica,

conforme a seguir:

e Ontologias de representagao: definem as primitivas de representa¢do - como

axiomas, atributos e outros - de forma declarativa.

1 Genericidade pode ser definida como a condicdo daquilo que é genérico
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« Ontologias gerais (ou de topo): trazem definigoes abstratas de proposito geral
necessarias para a compreensao de caracteristicas do mundo, como tempo, processos,

papéis, espagos, seres, coisas, etc.

« Ontologias centrais (ou de nivel médio): determinam os ramos de estudo e/ou
conceitos genéricos e abstratos de uma area. Por exemplo, uma ontologia central
de direito pode incluir conhecimentos normativos, de responsabilidade, reativos, de
agéncias legais, comportamentos permitidos, etc. Assim, tais conceitos e conheci-
mentos servem de base para ontologias de ramos mais especificos do direito, como

direito tributario, de familia e outros.

e Ontologias de dominio: abordam conceitos de um dominio mais especifico de

uma area genérica de conhecimento, como direito tributario, microbiologia, etc.

« Ontologias de aplicagcao: buscam solucionar problemas especificos sobre um do-
minio de conhecimento, como identificar doencas do coragao fazendo uso de uma

ontologia de dominio sobre cardiologia.

Para exemplificar, é apresentada na Figura [3| uma hierarquia de classes dividida em
diferentes tipos de ontologias. A ontologia de topo (Upper) possui a superclasse Thing
(Coisa) e suas respectivas subclasses, Artifact (Artefato) e Organism (Organismo). A
ontologia central (Mid-level) contém cinco classes, Animal (Animal), Worm (Minhoca),
Human (Human), Man (Homem) e Woman (Mulher), respeitando a seguinte hierarquia:
Animal é subclasse de Organism; Worm e Human sao subclasses de Animal; Man e
Woman sao subclasses de Human. J& a ontologia de dominio (Domain) tem duas classes,
Actor (Ator) definida como subclasse de Man, e Actress (Atriz) como subclasse de Woman.
Por fim, a ontologia de aplicagao (Application) possui dois individuos, Will Smith como
uma instancia de Actor, e Julia Roberts como uma instancia de Actress.

A subdivisao de ontologias em tipos beneficia o reuso e compartilhamento de conhe-
cimento entre pessoas e agentes de software. Freitas (2003) destaca os beneficios das

ontologias por manifestar que elas proporcionam, por exemplo:

o A possibilidade para desenvolvedores de reusar ontologias, uma vez que a construgao

de bases de conhecimento é uma tarefa cara.

o A existéncia de uma gama variada de “ontologias de prateleira”; disponiveis para

USO € reuso por pessoas € agentes.

o A perspectiva de traducao entre varias linguagens e formalismos de representacao

de conhecimento.

e O acesso a servidores de ontologias via Internet, capazes de armazenar grandes
massas de classes e individuos, favorecendo empresas e grupos de pesquisas que

podem cooperar para manter a integridade do conhecimento compartilhado.
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Figura 3 — Exemplo de ontologias separadas de acordo com seus tipos

Na subsecao [2.1.1], a seguir, sdo abordadas algumas linguagens para representacao de
conhecimento usadas na construgao de ontologias, evidenciando suas principais caracte-

risticas, vantagens e limitagoes.

2.1.1 Linguagens de Representacdo de Conhecimento

Nesta subsecao sao apresentadas quatro linguagens para representacao de conhecimento,
a primeira referente a SUO-KIF, a segunda a respeito de FOL, a terceira sobre DL e a
ultima com respeito a OWL 2 DL.

2.1.1.1 SUO-KIF

Standard Upper Ontology - Kownledge Interchange Format (SUO-KIF, em tradugao livre
“Formato para Troca de Conhecimento da Ontologia de Topo Padrao”) é uma linguagem
desenvolvida para criacdo e troca de conhecimentos, derivada de KIF (Konwledge Inter-
change Format, em traducao livre Formato para Troca de Conhecimento), que é uma
linguagem de alta ordemP| logicamente abrangente - isto é, proporciona a expressio de
sentencas com expressividade superior a FOL. Todavia, SUO-KIF destina-se a ser o mais
préximo possivel de uma linguagem de primeira ordem (PEASE, [2004)).

Os termos (ou conceitos) em SUO-KIF podem referir-se a individuos como Will Smith,
ou classes como Ator e Atriz. Do mesmo modo, é possivel definir relagoes (propriedades)

como parente e func¢des como multiplicacao. Contudo as relacoes e fungoes sdo instancias

2 Légica de segunda ordem, ou de alta ordem, é mais expressiva que a légica de primeira ordem.
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de classes acerca de, respectivamente, relagoes e fungoes. Visando facilitar a compreensao
dos termos, ontologias como a SUMO denominam fungdes por meio do sufixo “Fn” (e.g.
MultiplicationFn) e relagoes pela primeira letra mindscula (e.g. relativeOf).

Os termos sao combinados em sentengas com o objetivo de criar axiomas, por exemplo,

o axioma “ Will Smith é um ator” pode ser representado em SUO-KIF como:

(instance WillSmith Actor) (2.1)

SUO-KIF também permite a conexao de sentencas com os conectivos légicos de con-
juncao (and) e disjungdo (or). Por exemplo, o axioma “Julia Roberts é uma mulher e

venceu o Oscar de melhor atriz” pode ser representado como:

(and
(instance JuliaRoberts Woman)

(has Won JuliaRoberts Oscar BestActress)
) (2.2)

Sentengas ainda podem ser negadas através do conectivo légico de negagao (not). Para
exemplificar, o axioma “ Will Smith nao é parente de Julia Roberts” pode ser representado

em SUO-KIF conforme a seguir:

(not
(relative WillSmith JuliaRoberts)

) (2.3)

SUO-KIF também suporta fungoes, conforme Pease (2004) "uma funcdo é uma re-
lagdo que para todo valor de um dominio tem apenas um tnico valor na imagem". No
entanto, esta linguagem permite expressoes funcionais que denotam termos, por exemplo,
(GovernmentFn Brazil) resulta um individuo que é o presidente do Brasil.

O conector 16gico de implicagao é donatado em SUO-KIF pelo simbolo =>, que pode
ser entendido como implica, ou “se argumento-1 entdo argumento-2”. Os termos sdo com-
binados para formar axiomas como “Se um individuo (?7P) é uma pessoa entdo possui

como caracteristica sexo masculino ou feminimo”, como visto no exemplo a seguir:
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(=>
(instance ?P Human)
(or
(attribute ?P Male)
(attribute ?P Female)

)
) (2.4)

O conector légico de bi-implicagao é denotado em SUO-KIF pelo simbolo <=>, que
¢ uma forma abreviada para a combinacao de duas implicagoes, formalmente, o axioma
(<=> A B) é equivalente a (and (=> A B) (=> B A)).

Outros dois operadores l6gicos do SUO-KIF sao exists e forall. O quantificador
existencial, exists, é utilizado para indicar a existéncia de pelo menos um termo (individuo
ou relagdo) que satisfaz uma determinada sentenga. Para exemplificar, o axioma “Se um
individuo (7P) é uma pessoa entdo existe pelo menos uma pessoa que é seu parente (7R)”

pode ser representado como:

(=>
(instance ?P Human)
(exists ?R
(and
(instance R Human)

(relativeOf ?P ?R)

)
) (2.5)

O quantificador universal, forall, especifica que uma sentenca ¢ valida para todas
as entidades (individuos ou relagoes) que satisfazem suas varidveis (7), por exemplo, o

axioma “Todos os parentes (7P e ?R) sdo pessoas e se gostam” é declarado conforme a

seguir:
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(forall ?P ?R
(=>
(relativeOf ?P ?R)
(and
(instance ?P Human)

(instance R Human)

(likes ?P ?R)

) (2.6)

A forte expressividade da SUO-KIF pode ser constatada em sentencas que predicam
sobre relagoes, isto é, possuem pelo menos uma variavel com referéncia a uma relagao.
Por exemplo, “Se a relacao ?R é simétrica entdo para quaisquer dois individuos ?11 e 712
é verdade que o relacionamento (?R ?11 ?12) implica (?R ?12 ?11)”, segundo a Férmula
[2.7], a seguir. Em contrapartida, isso eleva a complexidade do projeto de um raciocinador

automatico, como um provador de teoremas para linguagem de alta ordem.

(=>
(instance ?R SymmetricRelation)
(forall (211 ?12)
(=>
(?R 2?11 ?12)
(?R ?I2 ?I1)

) (2.7)

Na Subsecao [2.1.1.2, a seguir, é apresentada outra linguagem de representacao de

conhecimento conhecida como FOL.

2.1.1.2  First-Order Logic (FOL)

A légica proposicional é muito simples pois ela nao possui a capacidade de expressao
necessaria para lidar com relacionamentos entre objetos (e.g. individuos e classes) de

forma concisa. First-Order Logic (FOL, em tradugao Légica de Primeira Ordem) - também
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conhecido como légica de predicados - surge como um sistema logico formal que estende
a logica proposicional por oferecer os operadores de quantificagao existencial e universal.

Russell e Norvigl (2009) complementam ainda:

A logica de primeira ordem é suficientemente expressiva para representar de
forma satisfatoria nosso conhecimento comum. Ela também compoe ou forma
os alicerces de muitas outras linguagens de representacgao e foi intensivamente

estudada por muitas décadas.

Os elementos basicos de FOL sao os simbolos que representam os objetos, relagoes, e
funcgoes. Os simbolos, portanto, sdo divididos em trés tipos: simbolos de constantes, que
representam objetos; simbolos de predicados, que representam relagoes (propriedades);
e simbolos de fungoes, que representam func¢oes. Visando simplificar a distingao dos
(e.g.
c_Actor), individuos pela primeira letra maitscula (e.g. WillSmith) e fungoes pelo prefixo
“f 7 (e.g. [_Multiplication).

Um modelo em FOL consiste de um conjunto de objetos e uma interpretagdo que

2

simbolos, ontologias como a AdimenSUMO identificam classes pelo prefixo “c_

mapeia simbolos constantes para objetos, simbolos de predicados para relagoes entre os
objetos, e simbolos de fungoes para fun¢des. Um modelo deve fornecer as informagoes
necessarias para determinar se alguma sentenca é verdadeira ou falsa, portanto, deve com-
preender uma interpretacdo que especifica exatamente quais objetos, relagoes e fungoes
sao referidos pelos simbolos de constantes, predicados e fungoes, conforme os exemplos a

seguir:

o WillSmith refere-se ao individuo Will Smith e JadenSmith diz respeito ao individuo
Jaden Smith.

o Woman (em traducao livre, Mulher) refere-se a classe de todos os individuos que

sao mulheres.

o father (em traducdo livre, pai) refere-se a relagao de paternidade, isto é, um indivi-

duo que tem como propriedade ser pai de outro individuo.

o Multiplication (em tradugao livre, Multiplicagao) refere-se a funcao de multiplicagao

entre dois ou mais numeros.

Um termo é uma expressao légica que se refere a um objeto. Simbolos constantes sao
termos, entretanto, geralmente nao é conveniente ter um simbolo distinto para nomear
todos os objetos. Por exemplo, podemos usar a expressao “Will Smith’s head” (em tra-
dugao livre, “a cabega de Will Smith”) para referenciar a cabega de Will Smith sem a

necessidade de nomea-la. Os simbolos de fun¢oes sao usados para, por exemplo, permitir
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o uso de head(WillSmith) em vez de um simbolo constante. Dessa forma, o termo de fun-
cao f(ty,...,t,) é¢ nomeado por f, possui aridadeﬂ n e seus termos de argumentos (¢y,...,t,)
referem-se a objetos ou variaveis.

Em FOL, uma sentenga atomica é formada a partir de um simbolo de predicado seguido
por uma lista de n termos entre parénteses, onde n é chamado de aridade do predicado.
Para exemplificar, as sentengas atomicas “Will Smith é um homem” e “Will Smith é pai

de Jaden Smith” podem ser representadas como visto a seguir:

Man(WillSmith) (2.8)
father(WillSmith, JadenSmith) (2.9)

Os conectivos logicos fazem parte da definicdo de FOL, eles sao usados para formar
sentengas complexas a respeito de sentengas atdmicas. A conjungao (A) de duas sentengas
S1 e Sy é uma nova sentenca que é verdadeira se e somente se S e S, forem verdadeiras.
Ja a disjuncao (V) é uma nova sentenca que é verdadeira quando S ou Sy for verdadeira.
Para exemplificar, o axioma “Julia Roberts é uma mulher e venceu o Oscar de melhor

atriz” pode ser representado conforme a seguir:

Woman(JuliaRoberts) N Oscar(BestActress) A hasWon(JuliaRoberts, BestActress)
(2.10)

Em FOL, a negacgao (—) de uma sentenca S; é uma nova sentenca cujo valor Verdadeﬁ
¢é o oposto do valor verdade de Sy, por exemplo, o axioma “ Will Smith nao é parente de

Julia Roberts” pode ser representado conforme a seguir:

= relative Of(WillSmith, JuliaRoberts) (2.11)

Em FOL, a implicacdo (—) entre duas sentengas S; e Sy é uma nova sentenca que
representa o condicional “Se S; é verdadeira entao Sy é verdadeira”. Para exemplificar,
predicados sdo combinados para formar axiomas como “Se um individuo (x) é um humano

entdo possui como caracteristica sexo masculino ou feminino”, como visto a seguir:

Human(z) — ( Male(zx) V Female(x) ) (2.12)

O conectivo légico de bi-implicacao em FOL é denotado pelo simbolo <+, que é uma
abreviacdo para a conjuncao de duas implicagoes, formalmente, A <+ B é o mesmo que
A— BANB— A.

3

Em l6gica de primeira ordem, a aridade determina o nimero de argumentos de um simbolo de fungao
ou predicado.

Em légica de primeira ordem, valor verdade, também chamado de valor de verdade, é um valor que
indica se uma sentenca é verdadeira ou falsa.
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Os operadores de quantificacao em FOL sao existencial (3) e universal (V). O exis-
tencial indica que existe algum individuo - denotado por uma variavel - que satisfaz
determinada sentenca. Para exemplificar, o axioma “Se um individuo (x) ¢ um humano

entdo existe pelo menos um humano que é seu parente (y)” pode ser representado como:

Human(z) — 3y ( Human(y) A relativeOf(z, y) ) (2.13)

A Férmula 2.13] apesar de correta, ndo é considerada uma sentenca em FOL devido
ao uso da variavel livre z, ou seja, toda variavel de uma sentenca em FOL deve estar
ligada a algum quantificador. O quantificador universal (V) deve ser usado quando uma
certa sentenga é vélida para todas as entidades (individuos ou classes) que satisfazem suas
variaveis. Para exemplificar, a Formula [2.13]| pode ser reescrita com o propésito de formar
o axioma “Para todo humano existe pelo menos um parente que também é um humano”,

conforme a seguir:

Vo ( Human(z) — 3y ( Human(y) A relativeOf(z, y) ) ) (2.14)

E apresentado na Subsecdo [2.1.1.3] a seguir, a linguagem de representacio de conhe-

cimento denominada DL.

2.1.1.3 Description Logic (DL)

Description logics (DL, em tradugao livre Légica de Descrigdes) é uma familia de lingua-
gens que pode ser usada para representar o conhecimento de uma aplicacdo de dominio
de uma forma estruturada e formalmente compreendida. Uma motivacao para o nome
logica de descrigoes refere-se ao fato de que as nogdes importantes sobre um dominio sao
definidas por descrigdes conceituais, isto é, expressoes construidas a partir de conceitos
atdmicos (predicados unériosﬂ) e axiomas atomicos (predicados binériosﬁ) por intermédio
de construtores fornecidos pela DL (BAADER; HORROCKS; SATTLER) 2008)).

Classes em DL sao representadas por meio de simbolos, como Actor e Actress que
contém, respectivamente, individuos atores e atrizes. Existem varios construtores de axi-
omas aplicados sobre classes, como, por exemplo, unido (LI) e interse¢do (M). A unido é
entendida como o conectivo logico de disjungao, ja a intersecao corresponde a conjuncao
légica. Para exemplificar, o axioma “A classe de todos os individuos que sdao atores ou

atrizes” pode ser representado conforme a seguir:

Actor U Actress (2.15)

5
6

Predicado unério é um predicado com apenas um argumento.
Predicado binario é entendido como um predicado com exatamente dois argmentos.
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Outro construtor em DL é conhecido como complemento (—), cujo significado cor-
responde ao conectivo légico de negacao, por exemplo, o axioma “A classe de todos os

individuos que nao sao atores ou atrizes” pode ser representado como:

= (Actor LI Actress) (2.16)

Relacionamentos (ou propriedades) em DL sdo tratados através de predicados, da
mesma forma que ocorre em FOL, entretanto, aqui toda relacdo tem exatamente dois
argumentos, isto é, podemos relacionar apenas dois individuos por vez. Diante disso,
encontram-se outros trés construtores conhecidos como restrigao existencial (3R.C'), res-
tricao de valor (VR.C') e restricdo de nimero (> n R). Para exemplificar, o axioma “a
classe de atores que estrelaram em apenas filmes, ganharam mais de um prémio e pelo

menos um Globo de Ouro” pode ser representado conforme a seguir:

Actor M YhasFilmed.Movie T (> 2 hasWon.Award) M JhasWon.GoldenGlobe
(2.17)

Descricoes de conceitos podem ser usadas para construir afirmagoes em uma base
de conhecimento DL, tipicamente dividida em duas partes: uma terminolégica e uma de
assergoes (ou instancias). Na parte terminologica, denominada TBox, sao descritas nogoes
relevantes a cerca de conceitos e relacionamentos entre eles - corresponde ao esquema de
um banco de dados. Um tipo de declaragdo (ou axioma) TBox pode definir um nome
(abreviagdo) para uma descricdo complexa mediante o construtor de equivaléncia (=),

por exemplo, o nome AwardedActor como uma abreviagao para a classe definida em [2.1

AwardedActor = Actor M VhasFilmed. Movie M (> 2 hasWon.Award) M
Jhas Won. GoldenGlobe (2.18)

A hierarquia de conceitos em uma ontologia DL é estabelecida por intermédio de
declaragoes TBox, especificamente pelo construtor de subsungao (C), por exemplo, os
axiomas “um ator é uma pessoa, uma pessoa ¢ um mamifero e todo mamifero é um

animal” podem ser representados da seguinte maneira:

Mammal ©  Animal (2.19)
Person & Mammal (2.20)
Actor CT  Person (2.21)

Formalismos terminologicos mais expressivos permitem ainda axiomas como “todo

ator ou atriz estrelou em pelo menos uma série de TV ou um filme”:
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Actor U Actress C JhasFilmed.(Movie L TelevisionSeries) (2.22)

A parte de assercoes de uma base de conhecimento, chamada ABox, é utilizada para
descrever uma situagao concreta ao declarar caracteristicas de individuos - corresponde
aos dados em um banco de dados. Para exemplificar, o axioma “Julia Roberts é uma
atriz e ganhou o Oscar de melhor atriz” pode ser representado de acordo com os seguintes

formalismos assertivos:

Actress(JuliaRoberts) (2.23)
has Won(JuliaRoberts, OscarsBestActress) (2.24)

Outro recurso importante para uma linguagem de ontologia envolve a noc¢ao de pro-
priedade inversa (~), assim, em DL é possivel a criagdo de declaragoes do tipo “um pai

de um humano também deve ser um humano”, conforme a seguir:

JhasParent” . Human C Human (2.25)

No exemplo da Férmula , acima, a propriedade hasParent™ possui significado
semelhante ao de hasChild, que por sua vez pode ser definida como propriedade inversa
de hasParent.

Todo o conhecimento em DL descrito até entao é facilmente representado em FOL. A
sintaxe livre de variaveis da DL torna as declaracoes TBox mais faceis de compreender
do que as férmulas correspondentes em FOL. Contudo, a principal razao para usar DL
diz respeito a sua cuidadosa adaptacao para proporcionar expressividade suficiente com
a decidibilidade[] de problemas significativos de raciocinio relacionado a ontologias.

Na Subsecao [2.1.1.4] a seguir, é apresentada a linguagem de representacao de conhe-

cimento conhecida como OWL 2.

2.1.1.4 Ontology Web Language 2 - OWL 2

A Web Ontology Language 2 (em tradugao livre Linguagem de Ontologia para Web), in-
formalmente conhecida como OWL 2, é uma linguagem de representacao de conhecimento
que foi desenvolvida pelo W3C OWL Working Group (em tradugao livre, W3C Grupo de
Trabalho da OWL). OWL 2 tem como maior objetivo facilitar a construgao e o comparti-
lhamento de ontologias através da Web, proporcionando classes, propriedades, individuos
e valores de dados que sdo armazenados como documentos da Web Seméantica (W3C OWL
Working Group), 2012)).

7

Em légica, o termo decidivel refere-se a um problema de decisao, isto é, a questao da existéncia de
um método capaz de determinar a legitimidade em um conjunto de férmulas.
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A atribuigdo de significado em ontologias OWL 2 pode ser feita mediante a OWL 2
Direct Semantics (em tradugao livre, Seméantica Direta da OWL 2), que atribui signifi-
cado diretamente as estruturas ontologicas. Semantica direta é compativel com a logica
de descri¢ao conhecida como SROIQ, cuja expressividade é mais poderosa do que os cons-
trutores DL discutidos na Se¢ao A vista disso, [ W3C OWL Working Group (2012)

estabelece “OWL 2 DL” como nomenclatura informal para referenciar ontologias OWL 2

interpretadas por semantica direta.

Ontologias OWL 2 e seus elementos sao identificados por intermédio de Internati-
onalized Resource Identifiers (IRI, em traducdo livre Idetificadores de Recursos Inter-
nacionalizados). IRI s@o identificadores absolutos, isto é, dois IRIs sdo estruturalmente
equivalentes se e somente se suas representagoes em texto sao idénticas, por exemplo, a
IRI “http://cinema.eduz#Actor” refere-se a classe de todos os individuos que sao atores.
Assim sendo, o esqueleto basico de uma ontologia OWL 2 DL caracteriza informagoes

sobre suas proprias estruturas e sua IRI, conforme demonstrado na Figura [4]

<rdf:RDF xmlns="http://cinema.edu#"

xml :base="http://cinema.edu"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

xmlns:xml="http://www.w3.0rg/XML/1998 /namespace"

xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"

xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">

<owl:0Ontology rdf:about="http://cinema.edu"/>

<1

[1T117777 7077777777777 7777777777777 777777707777 7777777777.
//

// Classes, propriedades, individuos e relacionamentos
// sdo definidos entre <rdf:RDEF> e <rdf:/RDE>
//

[1177777777777777777777777777777777777777777777777777777.
—>

</rdf :RDF>

Figura 4 — Exemplo da estrutura basica de uma ontologia OWL 2 DL na sintaxe
RDF /XML

Em OWL 2 DL, classes e propriedades (ou relagoes) sao distinguidas diretamente
pela prépria linguagem, por exemplo, a declaracéo da classe de Oscars e a declaracio da
propriedade hasWon - isto é, alguém ganhou algo - sdo apresentadas na Figura [5

O construtor OWL 2 DL de subclasse (rdfs:subClassOf) corresponde ao construtor DL

de subsungao (C), para exemplificar, os axiomas “uma atriz é uma pessoa, uma pessoa
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<owl:Class rdf:about="http://cinema.edu#0Oscar"/>

<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://cinema.edu#hasWon"/>

Figura 5 — Exemplo de declaragoes de classe e propriedade em uma ontologia OWL 2 DL
na sintaxe RDF /XML

¢ um mamifero e todo mamifero é um animal” podem ser representados como visto na

Figura [0 a seguir:

<owl:Class rdf:about="http://cinema.edu##Actress">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://cinema.edu#Person"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://cinema.edu#Person">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://cinema.edu#Mammal" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://cinema.edu##Mammal">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://cinema.edu#Animal" />

</owl:Class>

Figura 6 — Exemplo de declaragoes a respeito do construtor de subclasse em uma ontologia
OWL 2 DL na sintaxe RDF /XML

Os construtores OWL 2 DL conhecidos como owl:unionOf e owl:intersectionOf corres-
pondem, respectivamente, aos construtores DL de uniao (L) e intersecao (1), por exemplo,
o axioma “todos os atores sao pessoas e possuem o sexo masculino” pode ser representado

conforme observado na Figura[7] a seguir.

<owl:Class rdf:about="http://cinema.edu#Actor">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://cinema.edu#Male" />
<rdf:Description rdf:about="http://cinema.edu#Person" />
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Figura 7 — Exemplo de declaragao a respeito do construtor de interse¢ao em uma ontologia
OWL 2 DL na sintaxe RDF /XML

Em relagao ao construtor DL de complemento (—), ele é traduzido para o construtor

OWL 2 DL denominado owl:complementOf, para exemplificar, o axioma “um individuo
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que é ator nao pode pertencer a classe de atrizes” pode ser representado conforme visto

na Figura [§] a seguir.

<owl:Class rdf:about="http://cinema.edu#Actor">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>

<owl:complementOf rdf:resource="http://cinema.edu#fActress"/>

</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Figura 8 — Exemplo de declaracao a respeito do construtor de complemento em uma on-
tologia OWL 2 DL na sintaxe RDF /XML

Os construtores OWL 2 DL de restri¢ao existencial (owl:someValuesFrom) e restri¢ao
de valor (owl:allValuesFrom) sao, respectivamente, equivalentes aos construtores DL de
restrigao existencial (3R.C) e restricao de valor (VR.C'). Um exemplo envolvendo ambos os
contrutores é apresentado na Figura[J] que representa o axioma “todos os atores premiados

estrelaram apenas em filmes e ganharam pelo menos um globo de ouro”.

<owl:Class rdf:about="http://cinema.edu#fAwardWinningActor">

<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty

rdf:resource="http://cinema.edu#hasWon" />

<owl:someValuesFrom
rdf:resource="http://cinema.edu#GoldenGlobe" />

</owl:Restriction>

<owl:Restriction>

<owl:onProperty

rdf:resource="http://cinema.edu#hasFilmed" />

<owl:allValuesFrom
rdf:resource="http://cinema.edu#Movie" />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

Figura 9 — Exemplo de declaragao a respeito dos construtores de restricao existencial e
restrigao de valor em uma ontologia OWL 2 DL na sintaxe RDF /XML

OWL 2 DL também suporta formalismos terminolégicos mais expressivos capazes de

[1%)

permitir declaragoes como “’um ator ou uma atriz estrelou em pelo menos uma série de

TV ou um filme”, conforme exemplificado na Figura [10], a seguir.
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<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<rdf:Description rdf:about="http://cinema.edu#Actor"/>
<rdf:Description rdf:about="http://cinema.edu#Actress"/>

</owl:unionOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf:resource="http://cinema.edu#hasFilmed" />
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<rdf:Description rdf:about="http://cinema.edu#Movie" />
<rdf:Description rdf:about="http://cinema.edu#TVSeries" />

</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Figura 10 — Exemplo de declaracgao a respeito de formalismos terminologicos mais expres-
sivos em uma ontologia OWL 2 DL na sintaxe RDF /XML

Outro construtor OWL 2 DL é conhecido como owl:equivalentClass, que representa o
construtor DL de equivaléncia, por exemplo, pode-se definir o nome Awarded WinningAc-
tor como uma abreviagao para a classe que abrange “todos os individuos que sao atores

e também ganharam pelo menos um prémio”, conforme representado na Figura [T1]

<owl:Classrdf:about="http://cinema.edu##AwardWinningActor">
<owl:equivalentClass>

<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">

<rdf:Description rdf:about="http://cinema.edu#Actor" />

<owl:Restriction>

<owl:onPropertyrdf:resource="http://cinema.edu#hasWon" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://cinema.edu#Award" />

</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Figura 11 — Exemplo de declaragao a respeito do construtor de equivaléncia em uma on-
tologia OWL 2 DL na sintaxe RDF /XML

O construtor OWL 2 DL denominado owl:inverseOf corresponde ao construtor DL de
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propriedade inversa (), por exemplo, o axioma “todo filme é estrelado por pelo menos

um ator ou atriz” pode ser representado como visto na Figura [12]

<owl:Class rdf:about="http://cinema.edu##Movie">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<rdf:Description>
<owl:inverseOf
rdf:resource="http://cinema.edu#hasFilmed" />
</rdf:Description>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<rdf:Description rdf:about="http://cinema.edu#Actor"/>
<rdf:Description rdf:about="http://cinema.edu#Actress"/>

</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Figura 12 — Exemplo de declaracao a respeito do construtor de propriedade inversa em
uma ontologia OWL 2 DL na sintaxe RDF /XML

Todos os construtores OWL 2 DL discutidos acima sao utilizados em declaragdes TBox.
Com relagao a parte ABox de uma ontologia OWL 2 DL, é possivel declarar um individuo
especificando a classe ao qual ele pertence, por exemplo, o individuo Oscar de Melhor Atriz
pode ser declarado como uma instancia da classe de Oscars, como representado na Figura
IB

<owl :NamedIndividual
rdf:about="http://cinema.edu#0scarsBestActress">

<rdf:type

rdf:resource="http://cinema.edu#Oscar" />

</owl :NamedIndividual>

Figura 13 — Exemplo de declaragao de um individuo em uma ontologia OWL 2 DL na
sintaxe RDF /XML

Uma ontologia OWL 2 DL ainda possibilita a declararacao de um individuo e seus
relacionamentos com outros individuos, por exemplo, “Julia Roberts é uma atriz e ganhou
o Oscar de Melhor Atriz” pode ser representado conforme visto na Figura a seguir.

Na Segao [2.2] a seguir, sdo apresentadas informagoes quanto a raciocinio automéatico

sobre ontologias.
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<owl:NamedIndividual

rdf:about="http://cinema.edu#JuliaRoberts">

<rdf:type
rdf:resource="http://cinema.edu#Actress" />
<hasWon

rdf:resource="http://cinema.edu#0OscarsBestActress" />

</owl:NamedIndividual:>

Figura 14 — Exemplo de declaragao de um individuo e seus relacionamentos em uma on-
tologia OWL 2 DL na sintaxe RDF /XML

2.2 Raciocinio Automatico sobre Ontologias

Um sistema de raciocinio automatico objetiva a descoberta de novos fatos a partir de
informagoes definidas nas bases de conhecimento. No geral, o objetivo é avaliar uma
ontologia de acordo com sua consisténcia e classificagido de seus conceitos (e.g. classes,
relacionamentos e individuos) e por meio de algum conjunto de regras de inferénciaﬂ A
regra de subsuncao, por exemplo, é a que permite conclusoes a respeito da hierarquia de
classes em uma ontologia, assim, uma subclasse herda todas as caracteristicas de suas
superclasses.

Os sistemas de raciocinio podem ser categorizados conforme as linguagens de repre-
sentagao de conhecimento utilizadas, como, por exemplo, Motores de Inferéncia OWL 2
DL e Provadores Automaticos de Teoremas em FOL. Apesar das diferentes categorias,
esses tipos de raciocinadores implementam fungoes que possibilitam consultas sobre os
conhecimentos de uma ontologia, checagem de consisténcia, classificagdo e hierarquia de
conceitos, entre outras funcionalidades.

Nas Subcoes e[2.2.2] a seguir, sao apresentados dois motores de inferéncia OWL
2 DL, respectivamente, Pellet e RACCOON. Na Subsegao [2.2.3]é apresentado o E Prover,
um sistema ATP para FOL.

2.2.1 Pellet

Pellet (PARSIA; SIRIN, 2004 é um motor de inferéncia desenvolvido em Java e de codigo
aberto, ele implementa uma versao do método de Tableauxﬂ para realizar inferéncias sobre

ontologias OWL 2 DL. Algumas de suas principais funcionalidades sao:

o Checagem de consisténcia: fungao que busca encontrar e demonstrar fatos contra-

ditorios avaliando a consisténcia de uma ontologia.

Em légica, regras de inferéncia podem ser entendidas como regras de transformacéo sintaticas e se-
manticas que podem ser usadas para inferir uma conclusdo a partir de uma premissa

Na teoria da prova, o tableau seméantico é um sistema de dedugdo e um procedimento de prova para
féormulas da légica de primeira ordem
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o Classificacao: fungao capaz de determinar a hierarquia de conceitos (e.g. classes e

relacionamentos) da ontologia.

« Consultas (Conjecturas): fungdo que permite verificar se um determinado axioma

(conjectura) é inferido pelos conhecimentos da ontologia.

o Realizacao: fungao para identificar as classes de cada individuo na base de conheci-

mento.

O Pellet compreende uma ampla variedade de construtores DL, inclusive os que foram
discutidos na Secao [2.1.1.3], por conta disso, é um raciocinador bastante utilizado na area
da Engenharia de Ontologias.

2.2.2 RACCOON

RACCOON (MALHEIROS; FREITAS, 2017) (Reasoner based on the Connection Calculus
Over ONtologies, em traducao livre, Raciocinador baseado no Calculo de Conexoes Sobre
Ontologias) é um motor de inferéncia para ontologias OWL 2 DL. Ele se baseia no método
de conexoes proposto por [Freitas e Otten| (2016), ALC -CM, como foi chamado, é uma
adaptagao do método de conexdes para FOL criado por W. Bibel nos anos 70.

O RACCOON foi desenvolvido na linguagem de programacao C++ e é capaz de re-
alizar raciocinio automatico para verificar a consisténcia de ontologias OWL 2 DL com
expressividade ALC (Attributive Concept Language with Complements, em tradugao li-
vre Linguagem Conceitual Atributiva com Complementos). Sua principal caracteristica é
demandar o uso de pouca memoria computacional se comparado a outros motores de in-
feréncia, todavia, ainda nao implementa outros servigos de inferéncia como, por exemplo,

consultas e classificacao de hierarquia de classes.

2.2.3 E Prover

E ProvedT_G] é um provador automético de teoremas (sistema ATP) para FOL com operador
de igualdade, de cddigo aberto e desenvolvido na linguagem de programacao C. Ele foi
criado como parte do projeto E-SETHEO da Universidade Técnica de Munique E], sendo
publicado pela primeira vez no ano de 1998 e melhorado até os dias atuais (SCHULZ,
2013).

O FE Prover permite a especificagdo de um problema, geralmente consistindo de um

conjunto de cldusulas em FOL e uma conjectura?] Seu objetivo é encontrar uma prova

10" https://wwwlehre.dhbw-stuttgart.de/ sschulz/E/E.html

1 http://www.in.tum.de/startseite/

12" Conjectura pode ser entendida como o ato de inferir ou deduzir, por meio de hipéteses e suposicoes,
que algo é provavel
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formal para a conjectura por meio de raciocinio sobre os axiomas na base de conheci-
mento. Além disso, se a conjectura envolve o quantificador existencial (e.g. “Existe algum
individuo X que é uma instancia da classe Humano”), a tltima versdao do sistema é ca-
paz de apresentar varias respostas com possiveis valores (instdncias) para as varidveis
existenciais (e.g. X).

O FE Prover tem participado constantemente de competicoes da CASCH (CADE ATP
System Competition, em tradugao livre Competicdo de Sistemas ATP da CADE), com
o objetivo de comparar a sua eficiéncia em relagdo a outros sistemas ATP. Na edicao
de 2018, o sistema alcancou o terceiro lugar na categoria denominada FOF (First Order

Formula, em traducao livre Féormula de Primeira Ordem).

2.3 Ontologia de Topo SUMO

A Suggested Upper Merged Ontology (SUMO, em traducao livre Ontologia Mesclada de
Topo Sugerida) é uma ontologia de topo desenvolvida e apresentada pelo SUO WG (Stan-
dard Upper Ontology Working Group, em traducao livre Grupo de Trabalho para a On-
tologia de Topo Padrao), que objetivou a criacao da Standard Upper Ontology (SUO, em
traducao livre Ontologia de Topo Padrao) (NILES; PEASE, 2001aj; NILES; PEASE, 2001b).

A SUMO foi construida através da linguagem de representagao de conhecimento SUO-
KIF (Vide Segao e possui a definicao de cerca de 25 mil termos e 80 mil axiomas,
com isso, tornou-se uma das maiores ontologias gratuitas que proporcionam o reuso de
informagoes semanticamente definidas na Web. Em contrapartida, a Engenharia de Onto-
logias ainda nao dispoe de sistemas capazes de raciocinar sobre uma base de conhecimento
representada em SUO-KIF.

Para realizar raciocinio automético sobre uma ontologia em SUO-KIF, faz-se neces-
sario a traducao da base de conhecimento para a linguagem FOL. Em razao disso, foi
desenvolvida a ontologia Adimen-SUMO (ALVEZ; LUCIO, [2012), representada em FOL
através de reengenharia de aproximadamente 88% da ontologia SUMO. |Alvez, Lucio e
Rigau (2015) conduziram experimentos mostrando que a Adimen-SUMOv2./ desempe-
nhou melhores resultados se comparada a versao em SUO-KIF, contribuindo assim com

ferramentas que desejam usar informacgoes inferidas pela SUMO.

13 http://tptp.cs.miami.edu/ tptp/CASC/
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2.4 Busca em Largura

Um algoritmo de busca fraciona um problema em dois conjuntos, respectivamente, espago
de estados e a¢oes. Um estado é uma abstracao sobre alguma entidade do mundo real, ja
uma acao ¢ uma atividade executada para levar a busca de um estado origem para outro
estado destino. Para exemplificar, pode-se considerar o problema de encontrar a menor
rota entre duas cidades da Roménia, de acordo com a Figura (15, a seguir. O espaco de
estados é composto pelas cidades, e uma acao seria sair de uma cidade com destino a
outra por meio de uma rodovia. Segundo Russell e Norvig (2009) um problema pode ser

definido formalmente por cinco componentes:

« Estado inicial: a definicdo do estado por onde a busca comega. Um estado inicial

do exemplo da Roménia poderia ser descrito como Em(Arad).

o Acoes: uma descrigao das agoes possiveis que estao disponiveis para a busca. Dado
um estado s, ACOES(s) devolve o conjunto de agoes que podem ser executadas em
s. Dizemos que cada uma dessas acoes ¢é aplicavel em s. Por exemplo, através do

estado Em(Arad), as agdes aplicaveis sao: Ir(Sibiu), Ir(Timisoara), e Ir(Zerind).

« Modelo de transicao: uma descrigao do que cada agao realiza, RESULTADO(s,
a) devolve o estado - também chamado sucessor - que resulta da agdo a aplicada
ao estado s. Usa-se também o termo sucessor como referéncia a um estado aces-
sivel a partir de uma tnica agdo sobre outro estado. Por exemplo, temos RESUL-
TADO(Em(Arad), Ir(Zerind)) = Em(Zerinde). O estado inicial, as a¢oes, e o modelo
de transicao definem de forma implicita o espaco de estados - o conjunto de todos

os estados acessiveis a partir do estado inicial.

« Teste de objetivo: uma funcdo que determina se um certo estado é um estado
objetivo. Atingir um estado objetivo significa que uma solug¢ao para o problema foi
encontrada pela busca. Por exemplo, o objetivo da busca do problema da Roménia

¢ o conjunto unitario Em(Bucareste).

e Custo de caminho: funcdo que atribui um custo numérico a cada caminho da
busca, isto é, uma sequéncia de estados conectados por uma sequéncia de agoes.
Isso resulta a soma dos custos das agoes aplicadas individualmente ao longo do
caminho. No exemplo da Roménia, o custo da acao Ir do estado Arad para Zerind

¢ igual a 75 (setenta e cinco).
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Figura 15 — Mapa rodoviario simplificado de parte da Roménia

Fonte: Russell e Norvig| (2009)

O primeiro passo do processo de busca é criar a borda, uma lista de caminhos ainda
inexplorados. A borda é inicializada com um caminho com custo zero referente ao estado
inicial. O segundo passo é obter e remover o caminho, denominado pai, no inicio da
borda. Caso o estado no final desse caminho esteja no conjunto objetivo, a busca pode ser
encerrada com uma solugao valida - isto é, uma sequéncia de agoes aplicadas. Do contrario
o terceiro passo ¢ conseguir as agoes aplicaveis ao estado final de seu pai. Cada agao gera
um novo caminho - denominado filho - que é adicionado na borda, sendo seu custo igual a
soma do custo da acao e do custo de seu pai. Por fim, o segundo passo é repetido, exceto
na hipétese de falha na busca, isto é, a borda estar vazia.

O algoritmo Busca em Largura (BL) segue o processo descrito acima, sua diferenga em
relagdo aos outros algoritmos de busca refere-se a organizacdo e ordenacao da borda. Ela
organiza a borda de tal forma que os novos caminhos sejam adicionados no final, assim
prioriza expandir os estados ao redor do estado inicial. O Algoritmo|[I} a seguir, apresenta

um modelo de sua implementagao.
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Algorithm 1 Algoritmo Busca em Largura em um grafo
Entrada:

e caminho-de-inicio = (Estadolnicial, 0, , Nula, Nulo) // onde Caminho = (Estado,
Custo-Caminho, A¢ao, Pai)

Saida:

e solugao // onde solugdo retorna falha ou um caminho que a partir do estado inicial
alcanga um estado objetivo

1: funcdo BUSCA-EM-LARGURA

2: borda < { Caminho } > uma lista de caminhos ainda inexplorados
3 borda.Adicionar(caminho-de-inicio)

4: explorado « { Estado } > uma lista de estados ja explorados pela busca
5: enquanto NaoVazia?(borda) faca

6 pai < POP(borda) > pega e remove o elemento no inicio da borda
7 se TesteObjetivo(pai.Estado) entao devolve pai

8 senao

9: explorado.Adicionar(pai.Estado)

10: para acdo em ACOES(pai.Estado) faga

11: estado-destino <— RESULTADO(pai.Estado, agao)

12: se estado-destino nao esta em explorado entao

13: filho « (estado-destino, agao.Custo+pai.Custo-Caminho, acao, pai)
14: se estado-destino nao estd na borda entao

15: borda.AdicionarNoFinal(filho)

16: fim se

17: fim se

18: fim para

19: fim se
20: fim enquanto

devolve falha
21: fim fungao

Para exemplificar a busca em largura, pode-se considerar o mesmo problema da Romé-
nia de forma simplificada, conforme a Figura[l6] a seguir. A busca objetiva encontrar uma
rota entre as cidades Sibiu e Bucareste. Primeiro a borda ¢ criada com um tnico caminho
({ Sibiu }) com custo zero referente ao estado inicial. Primeiro o algoritmo seleciona Sibiu,
no inicio da borda, e gera dois filhos através das agoes Ir(Fagaras) e Ir(Rimnincu Vilcea).
Neste hora a borda contém, respectivamente: { Sibiu — Fagaras } com custo 99; e { Sibiu
— Rimnincu Vilcea } com custo 80. Assim o caminho a ser expandido é Fagaras, gerando
{ Sibiv — Fagaras — Bucareste } com custo de 99 + 211 = 310. Em seguida o caminho
explorado é Rimnincu Vilcea, gerando { Sibiu — Rimnincu Vilcea — Pitesti } com custo
80 + 97 = 177. A partir de agora a borda possui { Sibiv — Fagaras — Bucareste } e
{ Sibiu — Rimnincu Vilcea — Pitesti }, nessa mesma ordem. Portanto o estado final
do caminho a ser selecionado refere-se a Bucareste, levando o algoritmo a encerrar sua

execucao com uma solugao valida.
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Sibln o Fagaras

Bucareste

Figura 16 — Parte do espago de estados da Roménia, selecionada para ilustrar a Busca em
Largura

Fonte: Russell e Norvig| (2009)
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3 COREACQ

O principal proposito desta dissertacao consistiu em definir o CoreACQ, um framework
para empregar raciocinio sobre a ontologia SUMO com o intuito de realizar validacgao
de CQs de forma automatica. Outro objetivo foi desenvolver procedimentos capazes de
agilizar o processo de raciocinio em um sistema ATP e, assim, minimizar o tempo de
resposta das inferéncias. Um mecanismo de cache também ¢é proposto para armazenar
validagoes a fim de evitar reexecucao de inferéncias ja concretizadas. Além disso, o dici-
onario WordNet, um dos componentes da arquitetura, é apresentado como uma solugao
para problemas relacionados a identificacdo de conceitos desconhecidos.

A principal motivagdo para um framework de validacao de CQs baseado na SUMO
foi beneficiar ferramentas interessadas em autonomia para evoluir ontologias de dominio
automaticamente. A arquitetura do CoreAC() foi concebida com o principio de torné-lo o
mais reusavel possivel, sendo toda baseada em componentes, visando sobretudo permitir
o seu uso por ferramentas da engenharia de ontologias.

Na perspectiva acima, CoreAC(), deve providenciar componentes apropriados acopla-
dos em sua arquitetura, como por exemplo sistemas ATP. Na sequéncia é apresentada a
arquitetura do framework, desenvolvido principalmente para manipular bases de conheci-
mento da SUMO em FOL e realizar raciocinio automatico a partir de seus axiomas. Seus
componentes, tecnologias utilizadas, bem como, exemplos de funcionamento sao detalha-

dos nas secoes a seguir.

3.1 Arquitetura

Com o objetivo de seguir padroes e boas praticas de desenvolvimento, é viavel utili-
zar artefatos produzidos pela Engenharia de Software baseada em componentes (CBSE,
component-based software engineering). [Pressman (2002)) define a CBSE como um pro-
cesso que enfatiza o projeto e a construcao de sistemas baseados em computador usando
componentes de software reutilizaveis. A Engenharia de Componentes é uma subarea da
Engenharia de Software focada na decomposicdo de um sistema - ou subsistema, e.g.
framework computacional - em componentes funcionais e 16gicos com interfaces bem de-
finidas.

As interfaces definidas pela Engenharia de Componentes sao usadas para comunicacao
entre os proprios componentes em um alto nivel de abstracao, realizada sobretudo por
troca de mensagens. Para exemplificar, um componente envia uma mensagem para outro
especificando algo a ser feito, o segundo entao processa a solicitagdo do primeiro que,
no final, recebe o resultado da operacao em questao. Assim um componente pode tirar

proveito das funcionalidades de outros, precisando entender a entrada e a saida de dados,
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Figura 17 — Diagrama de componentes

mas sem necessitar compreender detalhes especificos de implementacao. Além do mais, os
componentes podem ser separados em conjuntos denominados pacotes ou modulos, tendo
em conta seus propositos dentro de uma arquitetura.

A adocgao da abordagem CBSE tende a facilitar a construc¢ao, manutengao, interopera-
bilidade, isolamento e distribuicao dos componentes em modulos essenciais do Core ACQ).
Portanto sua arquitetura foi dividida em quatro moédulos com subsistemas e func¢oes bem
definidos.

A visao geral da arquitetura do CoreAC() é exibida através do diagrama de compo-
nentes na Figura Os moddulos sao: (1) Core ATP, que possui um componente com
funcoes especificas e é responsavel pela comunicagdo com sistemas ATP; (2) Core OWL,
contendo trés componentes particulares é o componente responsavel por dispor recursos
para manipulagdo de ontologias e motores de inferéncia OWL 2 DL; (3) Preprocessor
(Pré-processador), que contém dois componentes proprios e é responsavel por organizar
em memoria computacional a base de conhecimento da SUMO em FOL e, também, exer-
cer comunicac¢ao com o dicionario WordNet; e (4) SUMO Inference Engine (Motor
de Inferéncia SUMO), abrangendo seus dois componentes.

O diagrama de componentes é utilizado para descrever a organizacao dos elementos
em um sistema, quais componentes pertencem a cada médulo (ou pacote) do diagrama e,

ainda, as dependéncias entre eles. Nesses termos, uma dependéncia é denotada em forma
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de uma seta pontilhada, indicando que o médulo do qual ela parte necessita de funcionali-
dades do médulo que a recebe. Por exemplo, observa-se na arquitetura apresentada (Vide
Figura que o componente (4) SUMO Inference Engine que depende de atividades
exercidas pelos outros trés modulos e é o responsavel por manipular CQs e fazer uso dos
outros modulos para executar raciocinio automatico e armazenar validagoes realizadas.
Nas subsecoes seguintes sao descritos em detalhes os elementos apresentados na Figura

[17], principalmente a respeito dos médulos principais mencionados anteriormente.

3.1.1 Core ATP

Este modulo engloba os componentes responsaveis pela comunicagdo com sistemas ATP,
como visto na Figura |18 implementando na versao atual componentes relacionados ao £

Prover ATP (Vide Segao [3.2.4)).
1

(1) Core ATP

E Prover =l
Mediator

1

=EREEEE El
E Prover

Figura 18 — Diagrama simplificado de componentes do médulo Core ATP

Do ponto de vista deste trabalho, raciocinio automatico por ATP é realizado por
demanda, isto é, por consulta. Cada consulta busca averiguar se um axioma (conjectura)
é uma consequeéncia logica da base de conhecimento, ou seja, se a conjectura é deduzida por
intermédio dos axiomas da base (Vide Figura . Em relagdo ao E Prover é oferecida
uma interface de comunicacao interativa, que recebe uma consulta, ativa o raciocinio,
fornece a respectiva resposta e aguarda uma nova consulta. Quando inicializada expoe
uma mensagem para indicar que esta pronta para executar seus servicos, conforme exibido
na linha 4 da Figura [19]

E apresentado na Figura |19 um exemplo do processo de comunicagao com o E Pro-
ver. No exemplo, é possivel observar a declaracao de dois axiomas e uma consulta a ser
realizada. O primeiro (predefinitionsA12), linha 5 a 7, determina que uma classe (con-
junto) possui todos os individuos (elementos) de suas subclasses (subconjuntos), assim
como ocorre a inclusdo em teoria dos conjuntos. O outro (mergel195A42983), linha 9 a
11, destaca um relacionamento de subsungao entre mulheres (¢___ Woman) e humanos
(c___Human), isto é, toda mulher é um humano. J4 a consulta (query!), linha 13 a 15,
visa verificar se qualquer individuo cujo género é mulher também possui como caracteris-

tica ser humano.
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=

1 # == WCT: 0s, Solved: 0/ 0 ==
# Batch done ===========

w M

# Enter job, 'help' or 'quit', followed by 'go.' on a line of its own:
fof (predefinitionsAl2, axiom,

('[X,Y,2]: (( $p__instance(X,Y) & $p__ subclass(Y,2Z) ) => $p__ instance(X,Z) ))
) . /I Primeiro axioma

=] O U =

o

9 fof ( mergel95A2983, axiom,
10  $p__subclass(c__Woman, c__Human)

11 ) . // Segundo axioma

12

13 fof( queryl, conjecture,

14 ('[X]: (( $p instance(X, ¢ Woman) ) => ( $§p instance(X, c Human) ) ))
15 ) . I/ Consulta - - - -

16

17 go.

Figura 19 — Exemplo de inicializacao do E Prover para raciocinio por consulta

O FE Prover ao realizar o raciocinio automatico tenta encontrar um grupo de axiomas
cuja consequéncia logica seja queryl, do mesmo modo que acontece com predefinitionsA12
e mergel95A2983. Na Figura ¢ exibida a sua resposta para a consulta, mostrando
o texto ’'Proof found’ (em traducao livre, 'Prova Encontrada’) e informagoes sobre os

axiomas considerados no procedimento, como visto nas linhas 19 a 23.

19 # Proof found!

20 # 8zs status Theorem

21 # 828 output start CNFRefutation

22 fof(predefinitionsal2, axiom, ... ).

23 fof( mergel®5n2983, axiom, ...).

24 kkkkkkkhkkkkd

25 ['"proof']) .

26 # szs output end CNFRefutation

27 # Training examples: 0 positive, 0 negative
28

29% -----------—"-"-"—-——----—.-..——————_——————————
20 # User time : 0.008 s

31 # system time : 0.000 s

32 # Total time : 0.008 s

33 # Maximum resident set size: 4136 pages

24 Terminated

35 Terminated

7 # Processing finished for unnamed job

Figura 20 — Exemplo de resposta do E Prover para raciocinio por consulta

Assim sendo, foi desenvolvido o componente E Prover Mediator com a finalidade de
intermediar a comunicagao entre CoreACQ e o E Prover. Esse modulo torna-se essencial

devido a viabilizar inferéncias sobre bases de conhecimento da SUMO em FOL.

3.1.2 Core OWL

Este médulo possui recursos necessarios para manipulagao de ontologias e inferéncias sobre
OWL 2 DL, como visto na Figura 21 a seguir, utilizando principalmente a biblioteca
OWL API (Vide Segao [3.2.1]). Seu objetivo é disponibilizar fungdes especializadas em
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1
(2) Core OWL 2
OWL Reasoner
<<iar-> 3 | SR C e 2 | = |
DWL—API -:-:Jar.b:: et =
Pellet Reasoner RACCOON

Figura 21 — Diagrama simplificado de componentes do médulo Core OWL

<rdf:RDF xmlns="http://www.example,com#"
xml:base="http://www.example.com"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xml="http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMI.Schema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">

9 <owl:Ontology rdf:about="http://www.example.com" />

10 <owl:Class rdf:about="http://www.example.com#Mammal" />

11 <owl:Class rdf:about="http://www.example.com#Human">

12 <rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.example.com#Mammal" />
13 </owl:Class>

14 <owl:Class rdf:about="http://www.example.com#Woman">

15 <rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.example.com#Human" />

16 </owl:Class>
17</rdf:RDF>

Ul o= W N

—J >

(o]

Figura 22 — Exemplo de uma ontologia na linguagem OWL 2

simplificar a criagdo e manutencao de uma ontologia em aplicagdes J avaﬂ. Na Figura |22 é
apresentado um exemplo envolvendo declaracoes de trés classes na linguagem OWL 2 DL.
A primeira diz respeito a classe Mamifero (Mammal), conforme a linha 10. A segunda
refere-se a classe Humano (Human) definida como uma subclasse de Mamifero (Human
C Mammal), como visto nas linhas 11 a 13. A tltima define a classe Mulher ( Woman)
como sendo uma subclasse de Humano (Woman = Human), de acordo com as linhas 14
a 16.

Em se tratando de raciocinio sobre ontologias OWL 2 DL, vem a ser importante a
adogdo de um motor de inferéncia como Pellet ou RACCOON (Vide Secdo [3.2.2). Por
intermédio deles é possivel deduzir novos conhecimentos através do conteido em uma
ontologia. No mesmo exemplo da Figura , esses sitemas (raciocinadores) sdo capazes
de processar uma consulta DL para inferir que todo individuo mulher tem como atributo
ser mamifero (Woman C Mammal).

Dessa maneira, este moédulo oferece funcionalidades para manipulagao de ontologias
OWL 2 DL por meio da OWL API e utiliza as maquinas de inferéncia Pellet ou RAC-

COON para realizar raciocinio automatico.

L Java é uma linguagem de programacdo orientada a objetos desenvolvida na década de 90 por uma

equipe de programadores chefiada por James Gosling, na empresa Sun Microsystems
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3.1.3 Preprocessor

Este modulo contém os componentes para o pré-processamento de uma CQ a fim de
selecionar premissas e identificar conceitos desconhecidos para o processo de raciocinio,
conforme visto na Figura[23] a seguir. Ele organiza os conhecimentos da ontologia SUMO
em memoria computacional, usando uma estrutura em formato de um grafo para facilitar

0 acesso aos conceitos e axiomas em momentos futuros.

1

(3) Preprocessor

Knowledge =H|
Base

WordNer 1
Mediaror

Figura 23 — Diagrama simplificado de componentes do médulo Preprocessor

Na situacao em que a SUMO nao compreende o significado de um conceito, nada pode
ser concluido a seu respeito. No entanto, a existéncia de um sinénimo conhecido propor-
ciona que seu significado seja atribuido ao conceito desconhecido. Além disso, a presenca
de um hiperénimoﬂ também oportuniza que suas defini¢bes sejam herdadas por outros
conceitos. Um exemplo disso acontece com o conceito YoungWoman e seu sinonimo Girl,
relacionados por intervencao de dicionérios existentes. A SUMO define Girl como sendo
um tipo de Woman (e.g. Girl T Woman), tornando possivel conclusées como YoungWo-
man é um tipo de Woman (e.g. YoungWoman T Woman). Por isso a tecnologia JWI
(Vide Segao é aplicada para propiciar um canal de acesso ao dicionario WordNet.

Por outro lado, a selecao de premissas visa reduzir o tamanho da base de conheci-
mento conforme uma representacao em grafo e um algoritmo de busca. Na Figura [24] é
apresentado um exemplo de conceitos (nds) ligados por meio de seus axiomas (arestas).
Uma extensao do algoritmo de Busca em Largura (BL) (Vide Segao do Capitulo [2)) é
implementada para selecionar todas as solugoes possiveis, isto é, caminhos cujos nés ini-
cial e final fazem referéncia aos conceitos (circulo duplo) de uma CQ ou suas superclasses
(tracejados). Nessa extensao o custo de caminho diz respeito a quantidade de arestas que
o compoem, por exemplo { Far — 2 — Head — 4 — BodyPart} envolve duas arestas, ou
seja, tem custo 2. Inicialmente é criado um caminho de custo zero para cada conceito e

cada superclasse relacionados a CQ de entrada.

2 Hiper6énimos sdo palavras de sentido mais genérico, cujos significados sdo mais abrangentes do que

outras palavras do mesmo campo semantico
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O algoritmo de busca implementado escolhe iterativamente um caminho - necessari-
amente aquele adicionado primeiro dentre os caminhos possiveis - e expande-o através
do no final e suas respectivas arestas. Ao contrario da abordagem original, a busca ado-
tada grava todos as solugoes descobertas e encerra sua execucao ao atingir um custo de

caminho méaximo definido previamente.

Anatormical
Structure
subclass(
BodyPart,
AnatomicalStructure) 5
l subclass(
subclass( PlantBranch,
Organ, Bod BodyPart)
BodyPart) 3 > AR 7
subclass( 4subclass(
PlantLeaf, Head,
Organ) BodyPart)
E—-‘H‘ Organ Blant
. _," Branch
T subclass(
TreeBranch,
1 sub;faarss( PlantBranch) 8
Organ)
Plant
Tree
weal 2 Branch

Yx Ear(x) — Jy Head(y) ™ part(x. y)

Figura 24 — Exemplo de Busca em Largura para o procedimento de sele¢ao de premissas
do CoreACQ

O exemplo da Figura [24] envolve uma consulta que tem em vista provar se todo ouvido
faz parte de alguma estrutura anatdémica (Far T Jpart. AnatomicalStructure). A busca
primeiro expande, respectivamente: Far pelas arestas 1 e 2; AnatomicalStructure, sem
arestas; Organ pela aresta 3; e BodyPart através da aresta 5. Em seguida, o né6 Head é
expandido pela aresta 4. Neste ponto nao existem novos caminhos para serem expandidos,
portanto a busca é encerrada. O resultado do algoritmo é um subconjunto da base de
conhecimento que engloba os axiomas 1, 2, 3, 4 e 5, ou seja, aqueles pertencentes as
solugdes (caminhos) encontradas.

A selecdo de premissas tem como objetivo reunir axiomas sem relevancia em relacgao
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a uma CQ de entrada, evitando que esses sejam transmitidos ao sistema ATP (e.g. F
Prover). Com isso espera-se uma otimizagao no processo de raciocinio, de preferéncia uma
reducao no tempo de resposta (validagao). Contudo tal método baseia-se completamente
em um algoritmo procedimental que pode causar impactos significativos no que se refere
a Completude do CoreAC(Q) - assunto a ser discutido com mais detalhes na Secao do
Capitulo [4

Sendo assim, este moédulo é formado por dois componentes, sao eles: Knowledge
Base, responsavel por organizar em memoria computacional uma base de conhecimento
e, ainda, pelo método de selecao de premissas; e WordNet Mediator, desenvolvido para

intermediar a comunicacao com o componente WordNet.

3.1.4 SUMO Inference Engine

Este é o modulo central da arquitetura do CoreAC(Q), sobretudo por disponibilizar uma in-
terface de comunicacao para ferramentas de terceiros beneficiarem-se das funcionalidades
implementadas, conforme visto na Figura [25] a seguir. Seu propésito principal é mani-
pular CQs para validacao em sistemas ATP (e.g. E Prover) utilizando conhecimentos da

SUMO em FOL.

1
(4) SUMO Inference Engine
Cache
M

Inference =l
Engine

v

=znferfaces=:=

+ queryDisjoint{String, String): Proof

+ gueryEquivalent(String, String): Proof

+ guerySubClass(String, String): Proof

+ guerySomeValuesRestriction(String, String, String): Proof
+ guerySomelnverseRestriction(String, String, String): Proof
+ gqueryAllValuesRestriction(String, Siring, Sfring): Proof

Figura 25 — Diagrama simplificado de componentes do médulo SUMO Inference Engine

Considerando-se a dedugao em FOL por sistema ATP é importante planejar um meio
de evitar repeticao de atividades, isto é, validar muitas vezes uma mesma CQ. Princi-
palmente pelo fato de encontrar-se certas inferéncias que requerem um longo periodo
de tempo, por exemplo em torno de dez (10) minutos, para serem finalizadas. A vista
disso, vem a ser relevante o emprego de uma ontologia OWL 2 DL para proporcionar um

procedimento de cache.
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Answer Answer
1 s Woman 2 3

Is Woman a subclass of Human?

ask: Woman T Human ask: Woman T Animal
- <

Cache OWL DL Framework Cache OWL DL Framework

Woman C Human
Human C Animal

Emprty

tell: Woman C Human

ask: Vo Woman(x) — Human(x)

SUMO TPTPE SUMO TPTP

W Woman(x) — Human(x)
Vx Human(x) — Animal(x)

Y Woman(x) — Human(x)
Yo Human(x) — Animal(x)

Answer

Answer
4

2 Is Human a subclass of Animal? Is Woman a subclass of Amimal?

ask: Human C Animal

Framework
1 don't know—

ask: Woman C Animal
-

Cache OWL DL Cache OWL DL

Framework

Woman C Human Woman T Human

>
tell: Human C Animal Human T Animal Yes
ask: ¥ Human(x) — Animal{x) ‘{Yﬁ 1(
SUMO TPTP SUMQ TPTP

Y& Woman(x) — Human(x)
Y Human(x) — Animal(x)

Y Woman(x) — Human(x)
Yo Human(x) — Animal(x)

Figura 26 — Exemplo de funcionamento das validagoes de CQs sobre a Cache e a SUMO

E apresentado na Figura [26/o fluxo da interacao entre o CoreATP, a SUMO e a Cache
no processamento de validagdo de CQs. Por meio de uma interface, a CQ 1 (Is Woman a
subclass of Human?, em traducao livre Mulher é subclasse de Humano?) é fornecida como
entrada e imediatamente representada em DL ( Woman C Human). Em seguida, mediante
uma operagao ask (perguntar), ela é enviada a Cache que estd vazia e, portanto, nao é
capaz de deduzir a pergunta. Neste caso, ela é entdo representada em FOL (Vz Woman(x)
— Human(z)) e transmitida ao sistema ATP, que por sua vez faz uso da SUMO com
conhecimento suficiente para realizar a dedugao. Logo apds a confirmagao (Yes), a CQ 1
é armazenada na Cache por operagao tell (falar) e a resposta é fornecida como saida. Da
mesma maneira, a CQ 2 (Is Human a subclass of Animal?, em traducao livre Humano
¢ uma subclasse de Animal?) também é respondida através da SUMO e armazenada na
Cache.

Por outro lado a CQ 3 - idéntica a CQ 1 - é validada apenas por intermédio da
representacao DL enviada a Cache. A razao pela qual uma ontologia é adotada nesse
procedimento pode ser observada na validagao da CQ 4 (Is Woman a subclass of Animal?,
em traducao livre Mulher é uma subclasse de Animal?), inferida através da cache e seus
dois axiomas: (I) toda mulher é um humano; e (II) todo humano é um animal. Essa ultima
deducao torna-se realizada devido a existir motores de inferéncia OWL 2 DL capazes de
raciocinar sobre (I) e (II) para concluir que toda mulher é um animal. Assim sendo, as

duas tltimas perguntas (3 e 4) foram confirmadas sem a interven¢ao de um ATP.
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Assim, o primeiro componente (Cache) deste médulo foi implementado com o ob-
jetivo de controlar a ontologia Cache, basicamente fazendo uso dos recursos dispostos
pelo médulo Core OWL (Vide Segao [3.1.2)). Ele fornece fungoes para armazenar e realizar
validacoes e, também, empregar inferéncias para tentar antecipar a deducao de CQs que
ainda nao foram processadas (Vide Figura .

No que se refere ao segundo componente (Inference Engine), ele é responsével por
prover uma interface publica para dar acesso aos métodos de validagao de CQs. Para
tal fim, dispoe das funcionalidades oferecidas pelos componentes dos seguintes modulos:
Core ATP (Vide Segao , usado para executar raciocinio automatico por sistema
ATP; e Preprocessor (Vide Segao , utilizado para realizar selecao de premissas
e identificar conceitos pela WordNet, ademais, comunica-se com o primeiro componente
deste médulo para acessar a ontologia Cache, assim, é pertinente ressaltar que apenas o
uso de um sistema ATP é exigido pelo CoreAC(Q), ficando as outras fungoes opcionais -
isto é, procedimento de cache, selecdo de premissas e consulta a WordNet.

Uma ferramenta de terceiros - isto ¢, um sistema que nao foi desenvolvido nesta dis-
sertacao - deve comunicar-se com o componente Inference Engine para fazer uso do
CoreACQ. Sua interface publica compreende seis (6) métodos para manipular diferentes
tipos de CQ e realizar validagoes. Isto posto, a seguir sdo detalhadas as caracteristicas e

responsabilidades de cada método em questao:

» querySubClass. Este método recebe dois conceitos (e.g. Woman e Human) ao
ser executado. Sua funcdo é comprovar se o primeiro conceito é um tipo especifico

(subclasse) do segundo (e.g. Woman C Human).

« queryDisjoint. Este método recebe como entrada dois conceitos (e.g. Woman e
Man). Sua finalidade é averiguar se os conceitos recebidos sao disjuntos (e.g. Woman
M Man C 1).

o queryEquivalent. Este método recebe dois conceitos (e.g. YoungWoman e Girl)
ao ser iniciado. Seu objetivo é determinar se os conceitos de entrada sdo equivalentes

(e.g. YoungWoman = Girl).

» querySomeValuesRestriction. Este método recebe dois conceitos (e.g. Father e
Child) e uma relagao (e.g. fatherOf) como entrada. Sua atribuigao é provar se todo
individuo referente ao primeiro conceito possui um certo relacionamento com algum
individuo pertencente ao segundo conceito, por exemplo, se todo pai tem ao menos
um filho (e.g. Father T FfatherOf. Child).

» querySomelnverseRestriction. Este método recebe dois conceitos (e.g. Father
e Child) e uma relagao (e.g. fatherOf) ao ser executado. Sua inte¢ao é demonstrar se

todo individuo referente ao primeiro conceito tem um certo relacionamento inverso
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com algum individuo pertencente ao segundo conceito, por exemplo, se todo filho
tem ao menos um pai (e.g. Child C fatherOf ~.Father).

o queryAllValuesRestriction. Este método recebe dois conceitos (e.g. Father e
Human) e uma relagdo (e.g. hasChild) como entrada. Seu propésito é confirmar se
todo individuo referente ao primeiro conceito pode apenas possuir um certo relaci-
onamento com individuos pertecentes ao segundo conceito, por exemplo, se um pai

s6 pode ter filhos que sejam humanos (e.g. Father T YhasChild. Human).

E apresentado na Figura , a seguir, um fluxo para exemplificar o processo de exe-
cucao do CoreACQ, desde a entrada de uma CQ através de sua interface publica até a
resposta da validagao. No exemplo, um sistema externo - isto é, de terceiros - realiza uma
consulta para confirmar se a classe Woman (Mulher) é subclasse de Human (Humano),
para isso utilizando o método querySubclass oferecido pela interface publica. A consulta
ativa as funcionalidades do médulo SUMO Inference Engine (1), que inicia verificando
se 0 mecanismo de cache foi habilitado, caso sim, tal mecanismo é executado (2) para
tentar validar a CQ. Se a dedugao nao for efetuada, a consulta é pré-processada (3) com o
proposito de identificar conceitos desconhecidos (4) e selecionar premissas (5) através dos
conceitos da CQ, considerando, entretanto, que ambas as fungoes estejam previamente
habilitadas. Em seguida, o £ Prover ATP é executado para tentar validar a CQ por meio
de axiomas da ontologia SUMO (6). Caso a dedugao seja realizada, a prova obtida pode
ser salva na ontologia cache (7) e fornecida como resposta para o sistema externo, caso

contrario a resposta indica que nenhuma prova foi encontrada.

querySubclass(Woman, Human) SUMO

Inference
Engine (1)

Validagéo CQ
pela Ontologia
Cache (2)

Pre-
. processamento
Sim

Identificagao de
Conceitos

(4)

Validagdo CQ
pelo ATP com
SUMO (8)

Selegao de
Axiomas

(5)

Néo ,/ Woman &

subclasse
Nenhuma de Human
» prova
encontrada

Figura 27 — Fluxo exemplificando a comunicagao entre um sistema externo e o Core ACQ
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3.2 Tecnologias

Nesta se¢ao, as tecnologias adotadas para o desenvolvimento do CoreAC() foram apre-
sentadas e discutidas. Particularmente, aqui é explicado como ocorre a manipulacao da
SUMO, ontologias OWL 2 DL, maquinas de inferéncia, provadores automaticos de teore-

mas e dicionarios WordNet.

3.2.1 OWL API

A tecnologia OWL API (Application Program Interfaceﬂ7 Interface de Programacao de
Aplicagbes) é uma biblioteca de cédigo-aberto implementada na linguagem de programa-
cao Java. Seu objetivo ¢ facilitar o projeto de sistemas relacionados a criacao, manipulagao
e armazenamento de ontologias na linguagem OWL 2 DL. As suas principais funcionali-

dades sao:

» Criacao e atualizacdo de ontologias em memériaﬁ;
 Leitura e escrita de arquivos em vérios formatos, por exemplo, RDF /XML e OWL/XML;

« Comunicacao com motores de inferéncia (e.g. Pellet e RACCOON) para checagem

de consisténcia e raciocinio sobre axiomas em OWL 2 DL;

Assim sendo, esta tecnologia é a responsavel por toda operacao de leitura e escrita
em ontologias dentro do médulo Core OWL 2 (Vide Secao . Consequentemente,
fornece os recursos necessarios para o manuseio da ontologia Cache dentro do moédulo
SUMO Inference Engine (Vide Segao .

Para exemplificar, quando a CQ “Mulher é subclasse de Humano” é validada por raci-
ocinio sobre a SUMO, a tarefa de representar essa informacao em OWL 2 DL ¢ atribuida

a biblioteca OWL API, que produz o c6digo na sintaxe RDF /XML, conforme a Figura
28] a seguir.

<owl:Class rdf:about="#Humano"/>

<owl:Class rdf:about="#Mulher">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Humano"/>
</owl:Class>

Figura 28 — Codigo na sintaxe RDF /XML definindo que a classe Mulher é subclasse de
Humano

Em computagdo, API é um conjunto de rotinas e padroes estabelecidos para aplicativos executarem
funcionalidades de um sistema sem precisar entender detalhes de sua implementagao

Em computagdo, memoria pode ser entendida como um dispositivo que permite a um computador
armazenar dados, de forma temporaria ou permanente
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3.2.2 Reasoners OWL 2 DL

No contexto da OWL 2, os motores de inferéncia desempenham um papel fundamental
tratando-se de dedugao de conhecimentos. Esse tipo de sistema objetiva utilizar axiomas
conhecidos (declarados) para deduzir novos fatos a partir de outros e, inclusive, checar a
consisténcia de uma ontologia de forma automatica.

Aqui, nés utilizamos dois motores de inferéncia. O primeiro raciocinador, denominado
Pellet (Vide Segéodo Capitulo, ¢ uma biblioteca Java de codigo-aberto que imple-
menta o método dos Tableauaf’| para inferéncias sobre OWL 2 DL (PARSIA; SIRIN, [2004).
Na sua versao atual é qualificado para exercer varios servigos de raciocinio sobre ontolo-
gias como, por exemplo, consultas, checagem de consisténcia e classificacao de hierarquia
de conceitos.

O segundo raciocinador, denominado RACCOON (Vide Secao[2.2.2]do Capitulo[2)), foi
desenvolvido na linguagem de programacao C++. Ele implementa o calculo de conexdes
ALC 6-CM para verificar a consisténcia de ontologias OWL 2 DL com expressividade
ALC (FILHO; FREITAS; OTTEN, 2017). Entretanto, esta funcionalidade pode ser usada
para inferir um novo axioma seguindo duas tarefas: (I) Conhecimentos que contradizem o
axioma sao adicionados temporariamente na ontologia; (IT) Em seguida verifica-se a con-
sisténcia da ontologia, caso fique inconsistente entao o axioma foi inferido, caso contrario
nada é concluido.

Dessa forma, esse tipo de tecnologia é primordial para que o médulo SUMO Infe-
rence Engine execute raciocinio acerca dos conhecimentos da ontologia Cache, como
visto na Secao [3.1.4]

3.2.3 JWI

A MIT Java WordNet Interface (JWI) é uma biblioteca Java desenvolvida por pesquisa-
dores do Massachusetts Institute of Technologgﬁ (MIT, em tradugao livre Instituto Tec-
nolégico de Massachusetts). Seu propdsito é simplificar o projeto de sistemas que acessam
a WordNet, um dicionario seméntico livre e publico na lingua inglesa. Suas principais
fungdes sao em relagao a consultas que procuram por significados, sinénimos, hipdnimos,
hiper6nimos e, até, anténimos a respeito de uma palavra (conceito). Assim, esta tecno-
logia tem a capacidade de conectar-se as versoes 1.6 até a 3.1 da WordNet (FINLAYSON,
2014). Portanto, a JWI é um importante recurso dentro do médulo Preprocessor (Vide
Secao devido a adquirir sinonimos e hiperénimos de conceitos desconhecidos pela
SUMO.

5

Na teoria da prova, o tableau seméantico é um sistema de dedugdo e um procedimento de prova para
féormulas da légica de primeira ordem
6 http://web.mit.edu
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3.2.4 E Prover ATP

O E Prover é um sistema ATP para FOL com operador de igualdade, seu projeto é codigo-
aberto desenvolvido na linguagem de programacao C, sua principal funcao é rastrear em
uma base de conhecimento um conjunto de axiomas que prova uma sentenca de entrada
como verdadeira.

Sobre o formato de entrada e saida de dados, o E' Prover faz uso da sintaxe desenvolvida
com finalidade de apoiar o projeto TPTP (Thousands of Problems for Theorem Provers,
Milhares de Problemas para Provadores de Teorema), que foi criado para prover o reuso
de um conjunto de problemas pré-definido para testes em ATPs. Cada axioma é definido
como uma féormula particular contendo pelo menos identificador, categoria e a respectiva
expressao légica. Para exemplificar, a seguir é apresentada uma expressao em FOL

em conjunto com sua representacao ([3.2)) na sintaxe TPTP:

VeWoman(z) — Human(x) (3.1)

fof(mergel, conjecture, ([ X] : (Woman(X) => Human(X)))). (3.2)

O primeiro argumento de uma férmula em TPTP refere-se a um identificador tnico.
Ja o segundo argumento diz respeito a categoria, caso aziom (axioma) trata-se de uma
afirmacao sobre o dominio da ontologia, se conjecture (conjetura) entdo significa uma
consulta (pergunta). O terceiro argumento é aquele que determina de fato a expressao
l6gica. Com relacao a férmula [3.2] o identificador é mergel, a categoria é conjecture, e a
expressao logica é “todo individuo que é mulher também tem como caracteristica ser um
humano”.

Sao apresentadas na Tabela [I} a seguir, as expressoes em FOL e suas respectivas
representacoes na sintaxe TPTP, visando elucidar o formato de axiomas compativel com

o E Prover.

Tabela 1 — Representacao FO vs TPTP

Expressao em FO | Expressao em TPTP
ANB A& B
AV B A|B
- A ~ A
A—B A=>B
A<B A<=>B
dr A(x) 7z A(x)
Vo A(x) lz]: A(x)

Esta tecnologia (E Prover) constitui o médulo Core ATP (Vide Secao|3.1.1)), atribuindo-

se das operagoes de inferéncia sobre ontologias em FOL. Com isso, torna-se fundamental
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para o médulo SUMO Inference Engine (Vide Segao [3.1.4) realizar raciocinio auto-
matico sobre a SUMO.

3.3 Uso do CoreACQ

Antes de inicializar o CoreACQ), a instalacdo do sistema FE Prover no computador é
obrigatéria, para isso os arquivos e as instrucoes necessarias estao disponiveis em seu
proprio siteﬂ Ainda é necessario existir um arquivo no computador contendo os axiomas da
ontologia SUMO na sintaxe TPTP. Caso seja cogitado o uso da WordNet, seus respectivos
arquivos também devem estar acessiveis no computador. As instrugoes necessarias para
a instalagdo do CoreACQ sdo discutidas em detalhes no Apéndice [A]

A configuracao do CoreACQ pode ser efetuada apoés a instalagdo do E Prover. O
primeiro passo € fornecer a localizacao no computador dos arquivos referentes ao E Pro-
ver, base de conhecimento SUMO-TPTP e, se for o caso, WordNet. Neste momento, na
hipdtese de ser desejado, a fungdo de selegao de premissas (Vide Segao pode ser
configurada por meio de um parametro que define o custo maximo de caminho. Do mesmo
modo, a ontologia Cache (Vide Segao pode ser configurada através da indicacao do
diret6ridf] onde a mesma deve ser salva.

Depois da configuracao do CoreACQ), ele esta pronto para ser inicializado e exercer
suas funcionalidades. Logo, todos os métodos do framework tornam-se acessiveis para
executar a validacao de diferentes tipos de CQs (Vide Segao .

3.4 Conclusao

Apresentamos neste capitulo as caracteristicas do framework desenvolvido. A arquitetura
do CoreACQ foi definida e a funcao de cada um de seus componentes foi explicada em
detalhes. Por fim, o capitulo discutiu a respeito dos arquivos e informacoes necessarios
para a configuracao do CoreAC(Q), possibilitando assim sua inicializacao.

O préximo capitulo apresenta os experimentos executados para a avaliacao do Core-

ACQ, além da investigagao dos resultados alcangados.

http://wwwlehre.dhbw-stuttgart.de/ sschulz/E/Download.html
Em informaética, diretério refere-se a uma estrutura usada para organizar arquivos em um computador,
podendo ser um arquivo que contém referéncias, ou localizacoes, de outros arquivos

8
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4 AVALIACAO E RESULTADOS DO COREACQ

Esta dissertacao apresentou até o momento CoreACQ), um framework para evoluir onto-
logias de dominio por validagao de CQs através de raciocinio automatico sobre a SUMO.
Neste capitulo avaliamos e apresentamos resultados que demonstram a eficiéncia deste fra-
mework em realizar validagoes de diferentes tipos de CQs, assim conseguimos constatar
sua capacidade em apoiar o desenvolvimento auténomo de uma ontologia de dominio.

Objetivando a avaliacao do CoreAC(), executamos um experimento controlando a uti-
lizacao do framework, manipulando as varidveis envolvidas conseguimos obter resultados
satisfatérios que cumprem os objetivos definidos no Capitulo [1}

Apresentamos neste capitulo a elaboragao e execucao dos experimentos executados
com CoreACQ, os resultados obtidos em cada teste e, também, aspectos a respeito de
corretude e completude em termos de raciocinio automatico. No final, é apresentado um
cenario de utilizacao do framework como um componente do Protégﬂ que é uma ferra-

menta para o desenvolvimento de ontologias.

4.1 Avaliacao do CoreACQ

A preparacgao do experimento foi baseada no modelo de cinco fases proposto por Wohlin

et al (WOHLIN et al., [2012), sendo dividido em cinco atividades, conforme a seguir:

o Definicao, onde devem ser especificados os aspectos mais importantes no experi-

mento e a razao pela qual foi conduzido;
o Planejamento, que determina como o experimento serd realizado;
o Execucao, onde acontece a coleta dos dados para a avaliacao na proxima atividade;

e Anadlise e Interpretacao, onde os dados coletados na atividade Execugao sao

analisados e interpretados para a geragao dos resultados alcangados;

o Apresentacao, ultima atividade que apresenta os resultados obtidos no experi-

mento por meio de graficos e tabelas;

As cinco atividades sao apresentadas nas subsecoes a seguir, na mesma ordem em que

foram apresentadas acima.

L https://protege.stanford.edu/
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4.1.1 Definicao

Para a definigdo do experimento foi adotado o paradigma Goal Question Metric (SO-
LINGEN et al., [2002)) (GQM, em traducao livre Medidas para Questdao Objetivo). GQM
determina como formular o objetivo do estudo, as perguntas a serem respondidas e as
medidas essenciais para produzir as respostas. A vista disso, a seguir sdo descritos esses
trés aspectos para a avaliacao do CoreACQ.

Objetivo

Verificar a capacidade do CoreAC({) em comunicar-se com o sistema F Prover para
realizar inferéncias e validar CQs por meio de conhecimentos provenientes de versdes da
SUMO em FOL.

Perguntas

As perguntas a serem respondidas sao:

P,. O framework realiza validacoes de CQs por meio de raciocinio automatico sobre
a ontologia SUMO em FOL?

P5. O framework realiza valida¢oes de CQs em um tempo habil do ponto de vista das
ferramentas da engenharia de ontologias?

Medidas

M;. Cobertura (WIVES, 1999; MINTO; MURPHY), 2007)): calcula-se através da divisao
da quantidade de validacoes corretas pelo total de CQs que devem de fato ser inferidas
pela base de conhecimento SUMO. O resultado permite avaliar se alguma CQ verdadeira
nao foi devidamente validada pelo CoreACQ.

M. Precisao (WIVES, |1999; MINTO; MURPHY}, 2007)): calcula-se através da divisao da
quantidade de validagoes corretas pelo total de CQs processadas. Esta medida aponta se
alguma CQ nao é verdadeira - isto é, que nao pode ser inferida pela SUMO - foi validada
pelo CoreACQ.

M;. Tempo de Resposta: é o tempo em segundos necessario para que uma CQ seja
validada pelo framework. Seu calculo é obtido através do maior tempo necessario para
processar uma validagdo. Essa medida é importante, uma vez que as ferramentas da en-
genharia de ontologias nao podem esperar uma resposta por tempos exorbitantes. Taylor,
Dennis e Cummings (2013) argumentam que os usudrios se acostumaram a tempos de
resposta toleraveis até um certo ponto - sua pesquisa sugere entre 7 e 11 segundos - apés

o qual um sistema perde a atencao dos seus usuarios.

4.1.2 Planejamento

A versao escolhida da SUMO para o experimento precisa estar de acordo com a lingua-
gem de representacao de conhecimento compativel com o sistema E Prover. Portanto a
versao deve estar previamente representada em FOL, evitando assim responsabilidades

com conversoes entre KIF e FOL.
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Contexto. O objetivo do experimento é analisar a viabilidade do uso do CoreAC() em
ferramentas da engenharia de ontologias para validar CQs automaticamente por conheci-
mentos derivados de versoes da SUMO em FOL. Para isso, foi escolhida a Adimen-SUMQO
fu2.6ﬂ para prover os conhecimentos basicos para o procedimento de validacao utilizado
pelo framework, mais detalhes na Segao

Participantes. Os participantes desse estudo sao CQs relacionadas a Adimen-SUMO,
a ontologia de topo escolhida para o experimento.

Hipodteses nulas. Sao hipoteses a serem rejeitadas pelo pesquisador. No experimento,
as hipdteses nulas determinam que o CoreAC(Q nao esta capacitado para realizar valida-
¢oes de CQs de forma autdénoma por racioinio sobre a SUMO, ou requer de um tempo

excessivo para exercer tal atividade. Sendo assim, as seguintes hipoteses foram elaboradas:

H,, : cobertura do CoreACQ < 1.0
H,, : precisao do CoreACQ < 1.0

H,5 : tempo de resposta do CoreACQ > 10 segundos

Hipodteses alternativas. Sao hipoteses com o objetivo de rejeitar as hipdteses nulas.

As hipoteses alternativas sao:

H,; : cobertura do CoreACQ = 1.0
H,, : precisao do CoreACQ = 1.0

H,3 : tempo de resposta do CoreAC() <= 10 segundos

Variaveis independentes. Sao variaveis controladas e manipuladas durante o ex-
perimento. Entao, as variaveis independentes referem-se as validacoes de CQs feitas pelo
CoreACQ), o uso do mecanismo de cache, selecao de premissas e a utilizagao da WordNet.

Variaveis dependentes. Sao os objetos de estudo do experimento, seus valores va-
riam com as mudancas feitas nas veriaveis independentes. Logo, as variaveis dependentes
sao cobertura, precisao e tempo de resposta das validagoes feitas pelo CoreACQ.

Validade interna. Verifica se os resultados alcancados sdao causados pelo tratamento
realizado no experimento, ou seja, se a modificagdo das variaveis independentes de fato
refletiu nas variaveis dependentes. No caso de raciocinio sobre axiomas em FOL, o tempo
de resposta de sistemas como F Prover é ampliado conforme o tamanho da base de co-
nhecimento, portanto, ativar a selecao de premissas para reduzir a quantidade de axiomas
a serem usados na etapa de raciocinio deve resultar uma diminuicao no tempo das vali-
dagoes. Além disso, considerar o uso do procedimento de cache também deve agilizar a

resposta do framework, dado que evita repeticao de atividades no E Prover. A utilizacao

2 http://adimen.si.ehu.es/web/AdimenSUMO
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da WordNet para enriquecer o vocabulario da Adimen-SUMO também deve influenciar
os resultados. Por intermédio de um dicionario léxico vem a ser possivel a validagao de
CQs que envolvem conceitos nao conhecidos pela SUMO.

Validade externa. Verifica se o experimento pode ser generalizado, isto é, a facilidade
do mesmo estudo ser repetido com outras versoes da SUMO. Os resultados sao influenci-
ados pelos conhecimentos da ontologia de topo usada pelo CoreAC(). No entanto, como
a ontologia Adimen-SUMO v2.6 é livre e de cddigo aberto, a replicacao e a validade do
experimento sao consideradas suficientes para qualificar o estudo realizado.

Validade de conclusao. Determina se o experimento é capaz de produzir conclusoes
corretas sobre as relagoes entre o tratamento das variaveis e os resultados alcangados.
As conclusoes serao criadas por meio da andlise comparativa das medidas de cobertura,
precisao e tempo de resposta das validacoes realizadas pelo CoreACQ. As validagoes
serao executadas através de um conjunto de CQs extraido da versao SUMO utilizada no

experimento.

4.1.2.1 Versdo SUMO utilizada no experimento

A versao da SUMO escolhida para o experimento foi Adimen-SUMO v2.6, uma ontologia
de topo que pode ser usada apropriadamente por provadores de teoremas (e.g. E Pro-
ver) para raciocinio automaético. Por meio dela, o experimento pode lidar com problemas
reais de inferéncia sobre axiomas em FOL para evoluir ontologias de dominio de forma
autonoma.

Com a Adimen-SUMO, torna-se viavel simular a validacao de CQs fazendo uso do Co-
reAC() na hipdétese de ontologias de dominio que necessitam de conhecimentos disponiveis

em ontologias de topo.

4.1.2.2 Instrumentacio

A simulagao foi produzida tendo como entrada um conjunto de CQs obtido por meio de um
processo semi-automatico de extracao de conhecimentos sobre a ontologia Adimen-SUMO
v2.0, disponivel em http://adimen.si.ehu.es/web/AdimenSUMO.

Na primeira fase da extracdo, os axiomas da ontologia Adimen-SUMO foram exami-
nados e selecionados de acordo com seus significados. Entretando somente foram con-
siderados aqueles relacionados explicitamente com subsuncao, disjuncao, equivaléncia,
relacionamentos e relacionamentos inversos. A seguir estao alguns exemplos do resultado

dessa etapa:
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subclass(Woman, Human) (4.1)
disjoint(DomesticAnimal, Human) (4.2)
Vz [instance(x, Eye) — Jy (instance(y, Head) A part(z,y))] (4.3)

A CQ define que todos os individuos da classe mulher também estdao contidos na
classe humano, ou seja, toda mulher é um ser humano. A CQ refere-se ao fato de que
um humano nao pode ser considerado um animal doméstico. Ja a CQ expressa que
todo individuo da classe olho faz parte de algum individuo da classe cabeca, ou seja, todo
olho faz parte de uma cabeca. Dessa maneira, a primeira parte da amostra, contendo 958
CQs, foi construida por axiomas explicitamente declarados na Adimen-SUMO.

O experimento precisa tratar CQs que nao estao explicitamente declaradas, ou seja,
cuja deducao necessita de mais de um axioma da ontologia. Por esse motivo uma nova
tarefa da extracao foi executada através de regras de inferéncia sobre as CQs construidas
na fase anterior. Para exemplificar, sabe-se que uma mulher é um humano e todo
humano nao é um animal doméstico , logo deduz-se que toda mulher nao é um animal

doméstico, conforme a CQ [4.4] a seguir:

disjoint(DomesticAnimal, Woman) (4.4)

Sendo assim, a utilizagdo da regra de inferéncia de subsungao possibilitou a criacao
de 1681 CQs que nao estao representadas explicitamente na Adimen-SUMO. Essa nova
porcao expande a complexidade da amostra em relacao a tarefa de raciocinio feita pelo F
Prover.

A SUMO, como qualquer outra ontologia, estd restrita ao seu vocabulario - isto é,
os conceitos declarados em sua base de conhecimento. Por isso ainda foi realizada uma
terceira fase de extracao com o suporte da WordNet. A colaboragao desse dicionario léxico
viabiliza a aquisicao do significado de um conceito desconhecido pela ontologia de topo,
visando descobrir uma relagdo com algum conceito conhecido. Por exemplo, de acordo com
WordNet o termo Human Being (Ser Humano) é um sinénimo para Human (Humano).
Assim, as CQs e podem ser reescritas considerando-se Human Being em vez de
Human, conforme as CQs 4.5 e [4.0] a seguir. Desta forma, nesta tltima etapa de extragao

foram construidas mais 240 CQs para a amostra do experimento.

subclass(Woman, HumanBeing) (4.5)

disjoint(DomesticAnimal, HumanBeing) (4.6)

As trés etapas de extracao foram realizadas durante um periodo de trés meses, sendo

os resultados de cada etapa reunidos em uma tUnica amostra para o experimento. Ao final
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foi construido um conjunto contendo 2879 CQs, distribuidas de acordo com os seus tipos,

conforme a Tabela [2] a seguir:

Tabela 2 — Distribuicao da amostra de CQs com relagdo aos seus tipos

Tipo de CQ | Quantidade
ACB 991
AC-B 550
A=B 32
A C dprop.B 713
AC dprop™.B 518
A C Vprop.B 75

4.1.3 Execucao

O experimento foi dividido em cinco segmentos com o objetivo de avaliar varias confi-
guragoes do CoreAC(Q), sendo cada segmento tratado como um experimento especifico.
O primeiro faz uso da configuracao principal do framework, isto é, considera somente a
funcao de inferéncia sobre a Adimen-SUMO para o processo de validacao por meio do F
Prover. Assim, as 2879 CQs da amostra de teste foram passadas individualmente como
entrada para o framework e, apds sua execucao, os resultados e tempos de resposta foram
armazenados em um log de dadoﬁ. Apresentamos na Tabela , a seguir, a quantidade de

CQs validadas de acordo com o tempo de resposta do primeiro experimento.

Tabela 3 — Resultado do primeiro experimento com a quantidade de CQs validadas por
tempo de resposta

#CQs / Tempo de Resposta | Quantidade de Dedugdes
0s < Tempo < 0.1s 0
0.1s < Tempo < 1s 2097
1s < Tempo < 10s 331
10s < Tempo < 100s 178
100s < Tempo < 600s 33
CQs nao validadas 240

Na Tabela 3] observam-se vérias CQs nao validadas, a causa disso refere-se a ocorréncia
de conceitos nao conhecidos - isto é, nao definidos no vocabulario da SUMO. Com o
objetivo de resolver esse problema, o segundo experimento foi realizado com o apoio de

um dicionario léxico. Agora o CoreAC() é configurado para aplicar raciocinio automatico

3 Em computacdo, log de dados é um arquivo utilizado para descrever eventos relevantes sobre um
sistema computacional
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usando o F Prover e, ainda, empregar a WordNet para descobrir o significado de conceitos

desconhecidos. O resultado dessa mudanca pode ser verificado na Tabela [4] a seguir:

Tabela 4 — Resultado do segundo experimento com a quantidade de CQs validadas por
tempo de resposta

#CQs / Tempo de Resposta | Quantidade de Dedugdes
0s < Tempo < 0.1s 0
0.1s < Tempo < 1s 2313
1s < Tempo < 10s 355
10s < Tempo < 100s 178
100s < Tempo < 600s 33
CQs nao validadas 0

Na Tabela {4| é importante notar a quantidade (211) de valida¢bes com tempo de
resposta superior a 10 segundos. Sendo assim, o terceiro experimento foi realizado tendo
em conta as fungoes de comunicagdo com o F Prover, consultas ao WordNet e, também,
a selecdo de premissas implementada pelo CoreACQ (Vide Segao do Capitulo |3)).
Sobre o parametro de custo maximo de caminho foram examinados, respectivamente,
custos cinco (C.M. 5), quatro (C.M. 4), trés (C.M. 3), dois (C.M. 2) e um (C.M. 1).
Devido a quantidade de experimentos, custos de caminho maiores do que cinco nao foram
analisados, o que podemos deixar como trabalhos futuros. Os resultados obtidos nesse

experimento sao apresentados na Tabela |5 a seguir.

Tabela 5 — Resultado do terceiro experimento com a quantidade de CQs validadas por
tempo de resposta

Quantidade de Deducgoes
#CQs / Tempo Resposta | C.M. 5 | C.M. 4 | C.M. 3 | C.M. 2 | C.M. 1
0s < Tempo < 0.1s 50 60 130 258 1984
0.1s < Tempo < 1s 2803 2793 2723 2604 895
1s < Tempo < 10s 26 26 26 17 0
10s < Tempo < 100s 0 0 0 0 0
100s < Tempo < 600s 0 0 0 0 0
CQs nao validadas 0 0 0 0 0

Um sistema computacional estd sujeito a repeticio de uma mesma atividade em mo-
mentos distintos. Portanto existe a possibilidade do CoreAC() validar uma CQ exercendo
as mesmas tarefas de outras validacgoes, como discutido na Secao do Capitulo
Entao, o quarto experimento foi executado tendo em consideracao as fungoes de comuni-
cagao com o F Prover, consultas ao WordNet e, também, do procedimento de cache com

RACCOON. A finalidade agora é otimizar o tempo de validacao de uma CQ por infor-
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magoes sobre validagoes ji processadas anteriormente. Na Tabela [6] a seguir, é mostrado

o resultado desse experimento.

Tabela 6 — Resultado do quarto experimento com a quantidade de CQs validadas por
tempo de resposta

#CQs / Tempo de Resposta | Quantidade de Dedugdes
0s < Tempo < 0.1s 887
0.1s < Tempo < 1s 1726
1s < Tempo < 10s 203
10s < Tempo < 100s 46
100s < Tempo < 600s 17
CQs nao validadas 0

Para finalizar é preciso investigar o comportamento do CoreAC(Q) levando em conside-
racao a entrada de CQs nao verdadeiras. No quinto experimento, um grupo de 500 CQs
falsas (e.g. Woman C Man) foi produzido por intermédio da amostra coletada na instru-
mentagao (Vide Segao . Em seguida, cada uma foi passada como entrada para o
framework realizar sua validacao. O resultado desse experimento demonstrou que inde-
pendente da configuracao adotada - isto é, uso da WordNet, cache ou selecao de premissas
- nenhuma das CQs falsas foi validada pelo framework.

Todos os experimentos foram executados em um notebook com 8GB de memoria RAM
(DDR3 1600MHz), 1TB de espago em disco rigico (5400rpm), processador Intel Core i7
(4 ntcleos) e sistema operacional Ubuntu 16.04.3 LTS.

4.1.4 Analise e interpretacao

Logo apéds a execugao de cada experimento, os resultados foram agrupados para o célculo
das medidas de cobertura (M), precisao (M) e tempo de resposta (M3) das validagoes
de CQs realizadas pelo framework desenvolvido. A anélise foi realizada com o recurso de
tabelas e graficos que compreendem os valores das medidas obtidos pelos experimentos.

Visando o melhor entendimento dos resultados e graficos, a partir deste momento serao
adotados nomes para distinguir as diferentes configuragoes do CoreACQ em cada um dos
experimentos. E apresentada na Tabela , a seguir, a nomenclatura a ser considerada, o
simbolo (X) indica que a funcionalidade ¢é utilizada, ji o simbolo (-) aponta o contrario.

Avaliando a capacidade do CoreACQ em executar validacgoes: esta andlise
foi realizada no intuito de verificar se o framework desempenha corretamente o seu papel
fundamental, ou seja, se é capaz de validar todas as CQs verdadeiras investigadas no
experimento.

Na Figura 29| apresentamos a cobertura do CoreAC'Q) em relagao as suas configuragoes

na realizacao dos experimentos. Observa-se que a configuracdo E nao alcancou o valor
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Tabela 7 — Nomenclatura das configuragoes do CoreAC() empregues nos experimentos

Nomenclatura | E Prover | WordNet | Selecio de Premissas | Cache
E X - - -
E+W X X - -
E+W+CA X X - X
E+W+C5 X X X (Custo Maximo 5) -
E+W+C4 X X X (Custo Maximo 4) -
E+W+C8 X X X (Custo Maximo 3) -
E+W+C2 X X X (Custo Maximo 2) -
E+W+C1 X X X (Custo Méximo 1) -
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Figura 29 — Grafico comparativo da cobertura das validagoes de CQs realizadas por cada
configuracao do CoreACQ

maximo desejado, mas isso ocorreu devido a conceitos desconhecidos pela Adimen-SUMO,
e nao por falhas ou erros de implementacao. A partir da utilizacao da WordNet esse pro-
blema foi solucionado, com a cobertura chegando ao valor esperado (1.0) para comprovar
a hipotese H,; (Vide Segao .

Avaliando a habilidade do CoreACQ em nao validar CQs falsas: esta andlise
foi feita visando garantir que o processo de raciocinio exercido pelo framework é confiavel,
isto é, baseia-se sobretudo nos axiomas da Adimen-SUMO.

Na Figura [30, a seguir, é indicada a precisao do CoreAC(Q levando em conta as suas
configuracdes. A vista disso, cada configuracio atingiu a precisio esperada (1.0) para
comprovar a hipotese Hys, isto é, nenhuma validacao falsa foi deduzida pelo framework.

Avaliando a viabilidade do CoreACQ em ser usado por ferramentas da
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Figura 30 — Grafico comparativo da precisao das validagoes de CQs realizadas por cada
configuracao do CoreACQ

engenharia de ontologias: a andlise agora objetiva averiguar o tempo de resposta do
framework necessario para deduzir uma validagao e fornecer o resultado.

Sao apresentados nas Figuras e [32, respectivamente, os tempos médio e maximo
observados no processo de validagdo de CQs tendo em vista as configuragoes do Core-
ACQ. Todavia, os graficos nao expdem de modo claro e evidente quais foram os melhores
resultados. Em razao disso, também é apresentado na Tabela [§| os tempos de resposta
alcancados por cada configuracdo, expressando principalmente a influéncia da selecao de

premissas - ou seja, a reducao da base de conhecimento - no desempenho do framewortk.

Tabela 8 — Tempo médio e o tempo maximo das respostas nas validagoes de CQs por
configuracao do CoreACQ

Validacao de CQs Verdadeiras

Configuracao | Tempo Médio | Tempo Maximo
do CoreACQ | das Respostas de Resposta
E 5.386s 571.978s
E4+W 5.042s 571.980s
E4+W+CA 2.693s 476.022s
E+W+C5 0.224s 5.024s
E+W+C4 0.218s 5.052s
E+W+C3 0.213s 3.872s
E4+W+C2 0.186s 1.598s
E4+W+C1 0.101s 0.454s
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Figura 31 — Grafico comparativo do tempo médio de resposta das validagoes de CQs re-
alizadas por cada configuragdo do CoreACQ
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Figura 32 — Grafico comparativo do tempo de resposta méaximo das diferentes configura-
¢oes do CoreACQ
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Em relacao ao tempo médio, é importante constatar que todas as configuragoes atingi-
ram resultados para confirmar a hipétese H,3, como discutido na Sec¢ao [£.1.2] Tratando-se
do tempo méaximo, nota-se a incidéncia de longos periodos de tempo para CoreACQ re-
alizar uma tunica validacao, por exemplo 571 segundos - ou seja, aproximadamente 10
minutos. No entanto, esse tempo foi diminuido para praticamente 5 segundos ou menos
por meio da selecao de premissas implementada pelo framework, confirmando assim H,;3.

Avaliando simultaneamente as medidas por configuracao do CoreACQ: é
necessario verificar se o framework é capaz de finalizar cada validagao em até 10 segundos,
isto é, se satisfaz as hipoteses H,; e H,3 ao mesmo tempo.

Na Figura [33] a seguir, é apresentada a cobertura acumulada por limite de tempo de
validacao (dedugao) considerando-se cada configuracao do framework. Seu grafico possi-
bilita identificar quais configuragoes obtiveram a cobertura maxima - ou seja, validacao
de todas as CQs verdadeiras - respeitando o limite maximo de 10 segundos para finalizar

cada validagao.

1,00
0,90
0,80 —E
0,70 ——E+W
© 0,60 s E+\W+CA
E 0,50 E+W+C5
§ 0,40 = E+W+C4
0,30 == E+W+C3
0,20 E+W+C2
0,10 E+W+C1
0,00 1

<0,1s <1s < 10s < 100s < 600s
Limite de Tempo de Validacao

Figura 33 — Grafico comparativo da cobertura acumulada por tempo de validagao em
cada configuracao do CoreACQ)

Apresentamos na Tabela 9, a seguir, as mesmas informagoes da Figura [33 em um
formato tabularEI. Como pode ser visto, a funcao de selecao de premissas tornou o Co-
reACQ capaz de validar cada CQ verdadeira em menos de 10 segundos. A existéncia de
CQs cuja tarefa de deducao requer um longo periodo de tempo é justificivel, uma vez
que inferéncia sobre FOL pressupoe a utilizacdo de um sistema ATP (e.g. E Prover). No
geral, considerando o auxilio da WordNet, o framework alcangcou uma cobertura de pelo

menos 0.93 cumprindo o tempo estabelecido pela hipotese Hys.

4 Formato tabular pode ser entendido como um padrao onde informacdes sdo apresentadas na forma de

uma tabela, com linhas e colunas
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4.2 Corretude e Completude

Nos experimentos realizados e apresentados nas se¢oes anteriores deste capitulo foi mos-
trado o desempenho do CoreACQ no que diz respeito a validar CQs, porém questoes
importantes sobre as propriedades de corretude e completude necessitam ser esclarecidas.
Um sistema dedutivo é dito correto se tudo que ele prova de fato é uma consequéncia
légica da ontologia. O teorema da corretude nos garante que tudo que provamos pelo
sistema ¢é correto no que se refere a semantica. Isto €, assegura que um sistema sé prova
conjecturas (e.g. CQs) semanticamente corretas em relagdo a base de conhecimento. Por
outro lado, um sistema é dito completo quando é capaz de provar tudo que é semantica-
mente valido, ou seja, o teorema da completude nos garante que o sistema encontra uma
prova para qualquer conjectura implicada logicamente pela ontologia. Assim, é preciso
investigar o CoreAC() em detalhes quanto aos teoremas da corretude e completude, o que
podemos deixar como trabalhos futuros.

O CoreACQ em sua configuragao mais simples delega todas as tarefas de raciocinio
para o E Prover. Esse provador de teoremas implementa Superposition Calculis (em tra-
dugdo livre Célculo por Superposicao), que foi demonstrado como correto e completo para
FOL. Outra configuracao do CoreAC(@ emprega um procedimento de cache por raciocinio
sobre ontologia OWL 2 DL através do motor de inferéncia RACCOON que implementa
ALC 6-CM, também demonstrado como correto e completo. Portanto, o CoreACQ) herdou
essas duas propriedades devido ao processo de raciocinio ser delegado integralmente para
sistemas que satisfazem os dois teoremas.

A terceira configuragao do CoreAC() faz uso de uma fungao para selecao de premissas
que busca delimitar axiomas e reduzir a base de conhecimento com o objetivo de diminuir
o tempo de resposta (validagdo) de uma conjectura (CQ) - conforme Secao do Ca-
pitulo |3| Entretanto é necessario analisar o impacto dessa fungao a respeito de corretude
e completude. Para isso consideremos uma ontologia O e uma conjectura falsa «, isto é,
O nao implica logicamente a (O [~ «). Por hipdtese, vamos supor ainda que a etapa de
delimitacao resultou O'; onde O’ é um subconjunto de axiomas de O (O’ C O). Tam-
bém consideremos que CoreAC(@) nao é correto, ou seja, existe um grupo de premissas
({P1, Py, ..., P,}) contidas em O ({Py, P, ..., P,} C O') tal que implicam logicamente «
({P1, Py, ..., P} = «). Sendo assim, temos:

O W« (4.7)

0'co (4.8)
{P,P,,...,P,} CO (4.9)
{P,P,.... P} Fa (4.10)
(4.11)
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Observando as afirmacoes e pode-se concluir que O’ |= «, em razao de O’
conter as premissas {Py, P, ..., P, }. Ja as afirmacoes , e implicam, por
transitividade, que { Py, P, ..., P,} € O, com isso também é possivel concluir que O = a.
Entretando essa tltima conclusao contradiz a afirmagcao , ou seja, admitir a hipdtese
de que CoreAC() nao satisfaz o teorema da corretude resultou em uma contradigao.

O uso de um processo estritamente procedimental para delimitar os axiomas de uma
ontologia na verdade afeta a propriedade de completude. Logo, as questoes prepoderantes
a serem elucidadas sao: (1) CoreAC(Q) proporciona perdas em relacao a dedugao de conjec-
turas semanticamente validas?; e (2) Qual uma estimativa de ganhos e perdas provocados
pelo Core AC(Q) no que diz respeito a raciocinio automatico?. A estratégia para responder
essas indagacgoes é fazer uso de uma metodologia semelhante a utilizada na avaliacao da
ontologia Adimen-Sumo.

Foi desenvolvido por |Alvez, Lucio e Rigau (2015) um conjunto de questoes de compe-
téncia com o intuito de avaliar a Adimen-SUMO em termos de completude. Por intermédio
de um sistema ATP, eles realizaram um experimento para verificar quais CQs sao inferidas
por meio de raciocinio sobre sua ontologia. O resultado mostrou que varias CQs semanti-
camente validas ficaram sem resposta em um tz’meouiﬂ de 600 segundos e, ainda, o tempo
médio de dedugao ficou abaixo de 60 segundos. Diante disso vem a ser viavel a reprodu-
¢ao desse experimento no contexto do CoreAC(), no entanto considerando-se o timeout
de 60 segundos, uma vez que corresponde ao tempo médio citado. Na Tabela[10] a seguir,
os novos resultados obtidos sdo apresentados, indicando os custos maximos de caminho
considerados, o nimero de CQs verdadeiras (P) que foram deduzidas, o tempo médio de

execugdo (t(P)), e o nimero de CQs (U) cuja execugao atingiu o timeout estabelecido.

Tabela 10 — Avaliagdo do CoreACQ) em relagdo a completude e corretude de sua funcao
de delimitagdo de axiomas

CQs Vilidas (1.000)
Sistema P | U t(P)

E Prover 508 | 492 12.46 s.
CoreACQ) com Custo Mdzximo 5 | 638 | 362 1.24 s.
CoreACQ com Custo Mdzimo 4 | 639 | 361 1.23 s.
CoreACQ com Custo Mdzimo 3 | 631 | 369 0.89 s.
CoreACQ com Custo Mdzimo 2 | 621 | 379 0.51 s.
CoreACQ com Custo Mdximo 1 | 461 | 539 0.20 s.

Fazendo uso somente do E Prover foi possivel realizar 508 deducgoes, faltando um
total de 492 respostas. Em relagao ao CoreACQ com delimitagdo de axiomas e custo méa-

ximo 1, foram obtidas 461 deducoes, resultado inferior se comparado ao primeiro. Entao

5 Em informética, timeout pode ser definido como o tempo méximo permitido para que uma tarefa seja

finalizada.
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percebe-se uma perda de aproximadamente 9% de inferéncias validas. Por outro lado,
a delimitacdo com custo maximo 2 conseguiu 621 dedugoes, melhorando o processo de
raciocinio automaético tendo em vista quantidade de respostas em até 60 segundos. Os
resultados continuaram melhorando com custo maximo 3 e custo maximo 4, respectiva-
mente, 631 e 639 inferéncias. J4 com custo maximo 5 houve um pequeno retrocesso no
numero de dedugoes, alcangando 638 respostas. Isso ocorreu devido a etapa de delimitacao
transmitir para o ATP grupos de axiomas cada vez maiores, causando tempos de execu-
¢ao superiores a 60 segundos. Sobre o tempo médio, em segundos, de execucao por CQ,
observa-se uma queda de 12.46 segundos (E Prover) para, respectivamente, 1.24 (Custo
Mdzimo 5), 1.23 (Custo Mdzimo 4), 0.89 (Custo Mdzimo 3), 0.51 (Custo Mdzimo 2) e
0.20 (Custo Mdzximo 1) segundos. Assim este experimento demonstra que CoreACQ pode
alcancar os melhores resultados em cenarios com pequenos timeouts.

Na préxima secao é apresentado um cenario de utilizacao do CoreACQ) dentro de uma

ferramenta de desenvolvimento de ontologias conhecida como Protégé.

4.3 Cenario de Utilizacao

Nesta secao é apresentada uma aplicabilidade do CoreAC(Q na ferramenta conhecida como
Protégé, que ¢ um renomado sistema na area da engenharia de ontologias.

A Subsegao [£.3.1] a seguir, aborda o Protégé e suas caracteristicas. Na Subsegao
é discutida a criacao de um pluginf] necessério para possibilitar as funcoes do CoreACQ
dentro da arquitetura do Protégé. Por fim, a Subsegao demonstra o funcionamento

e os resultados do plugin produzido.

4.3.1 Protégé

O projeto Protégé teve inicio nos anos 80 pela Universidade de Stanford’} Ao passar dos
anos recebeu varias atualizagdes e melhorias, tornando-se atualmente uma ferramenta para
a construgao de ontologias e sistemas baseados em conhecimento amplamente utilizada.
De acordo com |Musen| (2015), Protégé tornou-se a ferramenta de desenvolvimento de
ontologias mais utilizada para a criagao de ontologias, sendo sua equipe de desenvolvedores
reconhecida com o Prémio "Dez Anos"ﬁ na Conferéncia Internacional da Web Semantica,
em outubro de 2014.

Em sua versao 5, o Protégé é um editor de ontologias e um sistema de gerenciamento
de conhecimento, desenvolvido em Java, livre e de codigo-aberto. Seu maior propésito é
fornecer uma interface grafica para o usuario construir sua ontologia sem a necessidade

de manipular diretamente o c6digo OWL. Além disso, também permite o uso de motores

6 Em computacdo, plugin é um programa usado para adicionar funcdes a outro programa maior, pro-

vendo alguma funcionalidade especial ou especifica
7 https://www.stanford.edu/
8 http://swsa.semanticweb.org/content /swsa-ten-year-award-2014
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Flugin-CoreACQ
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Figura 34 — Diagrama de componentes do Plugin-CoreACQ

de inferéncia para validar a consisténcia e deduzir novas informagoes de uma ontologia.

Suas principais funcionalidades sao:

« Edicao de ontologia com suporte completo a OWL 2 DL.
e Suporte a motores de inferéncia, como Pellet e Hermit.
« Suporte a modularizagao de ontologias.

o Customizacao de componentes graficos, como campos e botoes, para que o usuario

possa ocultar, exibir ou mudar suas posigoes.

4.3.2 Plugin-CoreACQ

O Protégé é capaz de integrar plugins em sua arquitetura, isto é, incorporar novas fun-
cionalidades sem a necessidade de modificacao em sua especificagdo. Para exemplificar,
suas fungoes de raciocinio automatico sdo proporcionadas e executadas por intermédio de
plugins relacionados a motores de inferéncia (e.g. Pellet). A criacdo de um plugin requer,
basicamente, que seu projeto siga algumas instrucgoes e seja desenvolvido em Java, com
seu executavel disponibilizado junto aos arquivos de instalacao do Protégé.

Em razao do suporte a plugins, é viavel considerar o desenvolvimento de um plugin
do CoreAC(Q) para o sistema Protégé. Posto isto, a visao geral da arquitetura do Plugin-
CoreAC(Q) é apresentada na Figura . O componente (1) refere-se ao framework CoreACQ
que foi construido e discutido ao longo desta dissertagao (Vide Capitulof3). O segundo (2)
diz respeito ao plugin proposto nesta se¢ao, cuja versao inicial propoe-se a consultar rela-
cionamento de subsuncao entre classes (e.g. Woman C Human) por meio do componente
(1). J& a interface publica (3) possibilita ao Protégé comunicar-se com o componente (2)

para inferir relacionamentos entre subclasses (e.g. Woman e Man) e classes (e.g. Human).

4.3.3 Execucado e Resultados do Plugin-CoreACQ

Durante a inicializacao, o Protégé realiza uma busca em seus arquivos e localiza o exe-

cutavel do Plugin-Core AC(), que prontamente é integrado ao sistema. Neste momento, o
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Protégé exibe sua tela (GUI) inicial contendo uma ontologia vazia, conforme a Figura ,

a seguir.

File Edit “iew Reasoner Tools Refactor Window Help

@ untitled-ontology-86 - | Search...
Active Ontology = | Entities x| Individuals by class x| DL Query x

Annotation properties | Datatypes | Individuals | | Class hierarchy (inferred)
Classes | Object properties | Data properties Selected entity Class hierarchy (inferred)

Asserted »| Y00 owl:Thing
b owl:Nothing
owl: Thing

To use the reasoner dick Reasoner = Start reasoner |« Show Inferences
Figura 35 — Tela inicial do sistema Protégé

Apos o Protégé ser inicializado, vem a ser possivel a definicao de classes na ontologia.
Dessa forma, as seguintes classes foram definidas: Animal (Animal), Hominid (Homini-
deo), Human (Humano), Mammal (Mamifero), Man (Homem), Organism (Organismo),
Primate (Primata) e Vertebrate (Vertebrado). O resultado desse processo pode ser obser-
vado na Figura [36] Até entdao, nenhuma informagao sobre a hierarquia de classes - isto é,
relacionamentos entre subclasses e classes - foi considerada.

A partir de agora, a ontologia de exemplo possui a declaracao de classes (Vide Figura
. Portanto, o Plugin-CoreAC(Q pode ser ativado para determinar a hierarquia de classes
por raciocinio automatico de subsuncao sobre a SUMO. O plugin de que se fala encontra-se
disponivel na aba de motores de inferéncia (Reasoner), como visto na Figura [37]

Depois do Plugin-CoreACQ ser ativado, o Protégé comunica-se com ele com a finali-
dade de adquirir conhecimentos a respeito de relacionamentos entre subclasses e classes.
Para isso, o plugin consulta todas as classes da ontologia criada no Protégé e, em seguida,

produz pares de classes, de acordo com os exemplos a seguir:

1. Animal e Organism
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2. Vertebrate e Animal

3. Mammal e Vertebrate

4. Primate e Mammal

5. Hominid e Primate

6. Human e Hominid

7. Man e Human

8. Woman e Human

File Edit Wiew Reasoner Tools Refactor Window Help

@ untitled-ontology-78 || Search...

Active Ontology = | Entities x| Individuals by class ® | DL Query =

Annotation properties | Datatypes | Individuals | | Class hierarchy (inferred)
Classes | Object properties | Data properties Selected entity Class hierarchy (inferred)

Asserted =| V-0 owliThing
e awl:Maothing
¥ owl:Thing
- Animal
Hominid
Human
Mammal
Man
Organism
Primate
Vertebrate
Woman

To use the reasoner dick Reasoner = Start reasoner v Show Inferences

Figura 36 — Tela do sistema Protégé apods a inclusao de novas classes na ontologia

Neste ponto, Plugin-CoreACQ envia cada par de classes (e.g. Man e Human) para o

CoreACQ tentar provar se existe um relacionamento de subsungao (e.g. Man C Human).

Todos os pares cuja subsuncao é comprovada sao selecionados e enviados como resposta

para o Protégé, que torna-se capaz de construir a hierarquia de classes automaticamente,

como verificado na Figura [38|

O Protégé possui uma funcionalidade que permite exportar, em cédigo OWL 2 DL,

a hierarquia de classes construida por intermédio do CoreAC(). Essa funcionalidade fica
disponivel no menu File (Arquivo), conforme visto na Figura Assim, um engenheiro

de ontologias pode fazer uso das informagoes inferidas pela SUMO, que pode contribuir

com a evolucao de sua ontologia de dominio.
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File Edit View Tools Refactor Window Help
® untitle  Start reasoner Ctrl-R ~ | Search...
[ Active Ontology = ry =
Annotation proper rchy (inferred)
Classes | Object g tity | Class hierarchy (inferred)
IETEOE chy (inferred): MEEX
& CoreACQ hing
v ® owl:Thing HermiT 1.3.8.413 BT
- Animal Mone
- Hominid
- Human
- Mammal
. Man
- Organism
~ ) Primate
- Vertebrate
- ) Woman

To use the reasoner click R.easoner > Start reasoner Show Inferences

Figura 37 — Menu do sistema Protégé com a opgao de inicializar o Core ACQ-Plugin

File Edit Wiew Reasoner Tools Refactor

Window Help

|® untitled-ontology-78

"|| Search... |

| active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x |

Annotation properties | Datatypes | Individuals

Class hierarchy (inferred)

Classes | Object properties | Data properties

Selected entity | Class hierarchy (inferred)

Class hierarchy: [ [0 = W] ]

Asserted -

¥ awl:Thing
- Animal
- Hominid
- Human
- Mammal
. Man
- Organism
- Primate
- Vertebrate
- Woman

Class hierarchy (inferred): = ]fEd

v owl:Thing
v Organism
v Animal
v Vertebrate
¥ Mammal
¥ Primate
¥ Hominid
¥ @) Human
= Man
“- ) Woman

Reasoner active Show Inferences

Figura 38 — Sistema Protégé exibindo a hierarquia de classes inferida por meio do Core-

ACQ
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File Edit “iew Reasoner Tools Refactor Window Help

Mew... Cerl-N '|| Search... |
Open.. G0 ss x| DLQuery x|

Ctrl+ Shift-0 = ;
Open from URL * Class hierarchy (inferred)
Open recent Selected entity | Class hierarchy (inferred)
Ty Ctrl-s 0 ) Class hierarchy (inferred): = M
Save as... Ctrl+ Shift-5 J v owl: Thing
Gather ontologies... Ctrl+Shift-G . :0.“:3"'-: Irrslr:l
Export inferred axioms as ontology... ¥ Vertebrate
Reload Ctrl+ Shift-R v Mammal

¥ Primate

Edit active ontology catalog... Ctrl-L ¥ . Hominid
Edit ontology catalog file... . . I-l:"l':?jl:l
Loaded ontology sources...
Check for plugins...
Close window Crl- W

Reasoner active Show Inferences

Figura 39 — Menu do Sistema Protégé com a funcao de exportar o codigo OWL 2 DL com
a hierarquia de classes inferida por meio do CoreACQ
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4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou as etapas de definicdo, planejamento, analise, interpretagao e
avaliacao no que se refere a qualidade do CoreAC(). Varias configuragoes distintas foram
investigadas com o proposito de determinar o correto funcionamento do framework.

Cinco experimentos foram realizados considerando-se oito configuragoes do CoreACQ.
Os resultados obtidos nesta fase permitiu avaliar se o framework estava apto a realizar
validacoes de CQs de forma precisa e em um tempo conveniente.

A hipétese nula de cobertura (H,;) foi rejeitada pelas configuragdes que empregam
a WordNet para identificar conceitos desconhecidos pela SUMO, assim todas as CQs
verdadeiras foram validadas nos experimentos. A hipdtese nula de precisdao (H,z) foi
rejeitada considerando todas as configuracoes do framework, ou seja, nenhuma C(Q) falsa
foi validada durante os experimentos. A hipétese nula de tempo de resposta (H,s) foi
rejeitada pelas configuragoes que utilizam a fungao de selecao de premissas, dessa maneira
foi possivel validar cada CQ verdadeira em até 10 segundos. Todavia, declarou-se como
desvantagem a probabilidade de determinadas CQs verdadeiras nao serem validadas por
causa da redugao da base de conhecimento (Vide Segao . Ainda assim, foi evidenciado
que o CoreACQ pode ser utilizado por ferramentas da engenharia de ontologias (e.g.
Protégé) para proporcionar a evolugao auténoma de uma ontologia de dominio.

No proximo capitulo, serao abordados os trabalhos relacionados a esta dissertacao.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serao apresentados e comparados os trabalhos relacionados com objetivos

e resultados semelhantes ao mesmo tema do nosso framework.

5.1 SigmaKEE

SigmaKEE (Sigma Knowledge Engineering Environment, em tradugao livre Ambiente de
Desenvolvimento para Engenharia do Conhecimento Sigma) é um sistema Java e J SPE] de
c6digo aberto para desenvolvimento, visualizacao e teste de teorias em FOL. Ele é capaz
de manusear conhecimentos em KIF e, ainda, possui otimizagoes para trabalhar com a
SUMO (PEASE, 2003). Tratando-se de inferéncia tem o mesmo objetivo do CoreACQ),
exercer raciocinio por intermédio de um sistema ATP para responder perguntas sobre
uma base de conhecimento. Segundo Pease e Schulz (2014)), ele consiste de um conjunto de
ferramentas integradas no nivel de usudrio por uma interface HTML ( HyperText Marckup

Language, Linguagem de Marcagao de Hipertexto), abrangendo:

o Traducao de teorias entre formatos THF (Typed Higher-Order Form, em traducao
livre Formula de Alta Ordem), TPTP, SUO-KIF, OWL e Prolog.

« Mapeamento de teorias para outras teorias baseadas em similaridade de nomes de

termos e definigoes.

« Navegacio estruturadaf’] de contetido de teorias ligadas e ordenadas por hiperlinks?)

incluindo apresentacao hierarquica em arvore.
o Parafrases em linguagem natural de teorias em diferentes linguagens.
« Navegacao estruturada da WordNet e seus linlks para a SUMO.

« Varios tipos de ferramentas de analise estatica para teorias, bem como inferéncias

por um sistema ATP, que objetiva encontrar contradi¢oes tedricas.

Em relagdo ao componente de dedugdo, é apresentado na Figura [f0]uma visdo geral da
integragao entre F Prover - o mesmo sistema ATP usado nesta dissertacao - e SigmaKFEE.
Inicialmente, ocorre a tradugao da ontologia (e.g. SUMO) a ser utilizada para o formato
TPTP. Em seguida, o F Prover ¢ inicializado em modo interativo por meio de seu proprio

executavel, denominado e _[th runner, que recebe a ontologia em TPTP como argumento.

1
2

http://www.oracle.com/technetwork /java/javaee/jsp/index.html

Navegacgao estruturada é uma técnica usada em interfaces graficas de usudario para fornecer um meio
para localizacdo de recursos dentro da estrutura de programas, documentos ou em paginas web
Hiperlink ou link é um mecanismo de redirecionamento na Web, permite ao usuario acessar uma
pagina HTML através de outra
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Outros conhecimentos podem ser informados pelo usuario em uma sessao de trabalho
separada, em outros termos, é possivel definir axiomas temporarios que sao considerados
apenas em uma determinada consulta. Quando o usuario deseja realizar uma inferéncia,
SigmaKFEE traduz a consulta e os axiomas da sessao corrente para a sintaxe TPTP e
envia-os para o e_lth_runner, que por sua vez tenta encontrar uma resposta. Em caso

de sucesso, a prova encontrada é traduzida de volta para SUO-KIF e apresentada como

resposta.
e ltb runner
TPTP to
SUO-KIF Deduction Control
translation
Web GUI * * *
SigmaKEE front-end E £ ) £
K S £
Relevance Filter <
Apache Tomcat
SigmaKEE back-end
Y ]
A L SUO-KIF = D)
4 to TPTP =
Working Session J translation 1 Assumptions and Query J/
. J/ .
4 N
SUO-KIF
Static Background to TPTP Static FOF Background
Knowledge Base/Ontology translation Knowledge Base
. J/

Figura 40 — Principais componentes arquitetonicos e fluxos de dados da SigmaKEE em
relacdo ao componente de deducgao

Fonte: Pease e Schulz| (2014)

O componente de traducao de conhecimentos entre varios formatos mostra-se um
recurso relevante do SigmaKFEE. A conversao de axiomas entre as linguagens SUO-KIF e
TPTP (FOL) nao pode ser feita de modo direto, necessitando de varias transformagoes
nao triviais. A justificativa de tal complexidade diz respeito a menor expressividade de
FOL em comparacdo com SUO-KIF. Portanto, ao contrario do CoreAC(), esse sistema
estd preparado para manipular a versao original da ontologia SUMO.

Devido a isso, como o préprio nome sugere, SigmaKFEE é um ambiente de desenvol-
vimento voltado a engenheiros de ontologias e nao pretende oferecer solucoes especificas

para programas de terceiros fazerem uso de suas funcionalidades. Um engenheiro de soft-
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ward'] deve realizar um estudo profundo no cédigo-fontd?| desse sistema antes de ser capaz

de adapta-lo para o seu programa. Essa é a principal diferenca entre o CoreACQ e o

SigmaKEFE.

Tabela 11 — Tabela do comparativo entre as funcionalidades do SigmaKEFE e do Core ACQ

Traducgao WordNet | Mecanismo | Selecao de
Sistema ATP entre GUI API de Cache | Premissas
SigmaKFEE | E Prover | SUO-KIF | Web Suporta - -
Vampire TPTP
THF
OWL
Prolog
CoreACQ) | E Prover - - Suporta Implementa | Implementa

Na Tabela apresentamos uma comparagao entre o SigmaKFEE e o CoreACQ. O
SigmaKFEE suporta dois sistemas ATP e possui fung¢oes para traducao de teorias entre
varios formatos, também oferece uma interface grafica (GUI) por meio de uma plataforma
Web e se comunica com a WordNet para consultar conceitos na SUMO. Em contrapartida,
o CoreAC() implementa funcionalidades como mecanismo de cache para tentar agilizar
a validacao de CQs, selecao de premissas para reduzir o tempo do processo de raciocinio

em um sistema ATP e, ainda, utiliza a WordNet para identificar conceitos em consultas
em FOL.

5.2 Multiple ANSwer EXtraction

O sistema Multiple ANSwer EXtraction (MANSEX, em traducao livre Extragdo de Mul-
tiplas Respostas) é um framework para extrair multiplas respostas sobre uma mesma
pergunta, interpretando-a como uma consulta em FOL com variaveis existencialmente
quantificadas. De acordo com [Sutcliffe, Yerikalapudi e Trac (2009), a disponibilidade
limitada de respostas de perguntas em sistemas ATP da época foi o que motivou o de-
senvolvimento do seu framework. A contribuicdo do MANSEX foi melhorar o uso de um
sistema ATP em virtude de tornar viavel a aquisicdo de multiplas respostas para uma
pergunta. Sua estrutura basica foi implementada na linguagem Java para ser usada em
conjunto com o projeto SigmaKFEE (Vide Subsegao . Dessa maneira, vem a ser capaz
de interagir com a ontologia SUMO.

A abordagem adotada pelo MANSEX é enviar uma certa pergunta repetidas vezes para

um sistema de base - isto é, um ATP - que possa provar e retornar respostas definitivas.

4 Em ciéncia da computacio, engenheiro de software é um profissional especializado no desenvolvimento

e no aperfeicoamento de programas de computador.
Cédigo-fonte refere-se as linhas de programacao que formam um sistema de computador em sua forma
original
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Em cada iteracao, a pergunta é expandida para negar as respostas ja conhecidas, de modo

que multiplos resultados sejam extraidos. Para exemplificar, a seguir, sao apresentadas

uma lista de axiomas (5.1, 5.2, 5.3, -4 5.5 e e uma pergunta (5.7)):

p(A, B) (5.1)
p(A, £(B,C)) (5.2)
Vz p(B, z) (5.3)
Vz p(z, C) (5.4)
A4B (5.5)

A=C (5.6)

Jz,y p(z, y) (5.7)

Apos o processamento em um sistema ATP, considera-se que a resposta para a per-
gunta seja p(A, B). Tendo em vista a obtengao de outro resultado, uma nova per-
gunta ¢ construida através da expansao de , conforme visto a seguir. Dessa
forma uma segunda resposta pode ser obtida, por exemplo p(A, C). Essa técnica iterativa

continua enquanto diferentes respostas sao adquiridas.

Ja,y plx,y) N (@#FA V. y#DB) (5.8)

O principal componente do MANSEX é o One Answer Extraction System (OAESys,
em traducao livre Sistema de Extracao de Resposta Unica), uma ferramenta capaz de
processar uma resposta de um sistema ATP para uma pergunta (conjectura) com a fi-
nalidade de extrair os valores referentes a variaveis existencialmente quantificadas. Desse
modo, a arquitetura de tal framework desempenha suas funcionaliades criando um canal
de comunicacao entre OAFESys e um sistema ATP. Porém, a sua utilizagao esta condi-
cionada as fungoes e imposicoes do SigmaKFEFE, dificultando assim sua integragdo com

ferramentas de terceiros.

Tabela 12 — Tabela do comparativo entre as funcionalidades do MANSEX e do CoreACQ

Miiltipla | WordNet | Mecanismo | Selecao de

Sistema ATP Resposta API de Cache | Premissas
MANSEX | E Prover | Implementa - - -
Vampire

CoreAC(Q) | E Prover Suporta Suporta Implementa | Implementa

Apresentamos na Tabela uma comparacao entre o MANSEX e o CoreACQ. O
MANSEX suporta dois sistemas ATP e possui uma implementacao prépria para propor-

cionar multiplas respostas para uma mesma consulta, entretanto, a versao atual do F
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Prover (Vide Segao do Capitulo [2)) ja dispoe de uma funcao para multiplas respos-
tas. O CoreACQ, por sua vez, implementa um mecanismo de cache para tentar agilizar
a validacao de CQs, selecao de premissas para reduzir o tempo do processo de raciocinio
em um sistema ATP e, também, comunicacao com a WordNet para identificar conceitos

em consultas em FOL.

5.3 Sistema CNL-WKR

O sistema CNL-WKR tem como objetivo responder consultas complexas por raciocinio
automatico em um sistema ATP, usando a linguagem natural controlada Attempto Con-
trolled English (ACE, em tradugao livre Inglés Controlado Attempto) para permitir a
criacao de perguntas, assim, a comunicag¢ao com seus usuarios pode ser feita por inter-
médio de um idioma semelhante ao Inglés. Ao processar uma consulta, ele baseia-se em
conhecimentos internos proporcionados pela SUMO e outras informacodes provenientes
de fontes externas na Web. Seus principais pontos de interesse envolvem a traducao de
consultas em Inglés para logica, o alinhamento delas com as fontes externas - isto é, re-
gularizacao de nomes de conceitos - e, além disso, conhecimentos fornecidos pela SUMO
(DELLIS, [2010]).

CNL-WKR utiliza o ACE, uma versao controlada do idioma Inglés mediante uma
gramatica que restringe os significados de todas as frases aceitaveis, com o intuito de evitar
problemas com ambiguidades. Ela foi projetada como uma linguagem de especificagdo que
combina a familiaridade da linguagem natural com o rigor das linguagens de especificacao
formal (FUCHS; SCHWERTEL; SCHWITTER), 1999)).

De acordo com Dellis (2010), uma vantagem da ACE refere-se a existéncia de ferra-
mentas capazes de converter tal linguagem em Discource Representation Structure (DRS,
em tradugao livre Estrutura de Representagao de Discurso). DRS é um formato mais se-
melhante ao aceito por sistemas ATP devido a ser fundamentado em FOL, ou seja, busca
facilitar a conversao de uma sentenca ACE em um axioma TPTP. Para exemplificar,

abaixo é mostrado uma frase ambigua e comumente usada entre humanos:
“Fvery man loves a woman”

Em ACE, a sentenga acima é interpretada sem ambiquidades como a seguinte férmula

logica:

Ve  Man(z) — 3y (Woman(y) A loves(z, y))

Outra caracteristica do CNL-WKR compreende o uso do SPASS-XDB, um sistema
ATP que incorpora axiomas de conhecimento geral de multiplas fontes externas durante

o processo de dedugao (SUTCLIFFE et al. [2010)). Quando esse raciocinador é executado,



Capitulo 5. TRABALHOS RELACIONADOS 89

ele recebe um arquivo contendo informacoes sobre as fontes externas de conhecimento, os
axiomas internos definidos pela SUMO e a consulta (ou conjectura) a ser respondida.
Apresentamos na Figura [41] uma visao geral do funcionamento do sistema CNL-WKR,
sendo a primeira operac¢ao na parte inferior e a tultima na parte superior. Uma sentenca
em ACE é recebida como uma consulta de entrada e convertida em formato DRS, que
por sua vez ¢é transformado em um axioma TPTP. Nesse ponto ocorre o alinhamento de
seus conceitos com as fontes externas e a SUMO. Em seguida, SPASS-XDB ¢ inicializado

para desempenhar seu processo de raciocinio e tentar responder a pergunta em questao.

Reasoning & Proof

(WK)

WORLD KNOWLEDGE

Aligned

Alignment

Pre-processing

Figura 41 — Visao geral do sistema CNL-WKR

Fonte: (2010)

Na Tabela apresentamos uma comparacao entre o CNL-WKR e o CoreACQ. O
CNL-WKR possui como diferencial uma funcao que interpreta consultas elaboradas em
uma linguagem natural semelhante ao Inglés. No entanto, apenas o CoreAC(Q) disponi-
biliza recursos como mecanismo de cache para agilizar a validacao de CQs, selecao de
premissas para reduzir o tempo do processo de raciocinio em um sistema ATP e, tam-

bém, comunicacao com a WordNet para identificar conceitos em consultas em FOL.
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Tabela 13 — Tabela do comparativo entre as funcionalidades do CNL-WKR e do CoreACQ)

Linguagem | WordNet | Mecanismo | Selecao de
Sistema ATP Natural API de Cache | Premissas
CNL-WKR | SPASS-XDB Suporta - - -
CoreACQ E Prover - Suporta Implementa | Implementa

5.4 Conclusao

Este capitulo teve como objetivo apresentar trabalhos relacionados ao mesmo tema desta
dissertacao. Neste capitulo, foram indicados os objetivos gerais e os resultados acerca de
tais pesquisas e uma comparagao com o nosso framework.

Na Tabela apresentamos um resumo geral comparando todos os frameworks re-
lacionados e o CoreAC(). Na primeira coluna sao indicados os sistemas considerados. A
segunda, terceira, quarta, quinta e sexta colunas apresentam os ATPs suportados, a ca-
pacidade de tradugao de teorias, a disposicao de interface grafica (GUI), o tratamento de
linguagem natural e a capacidade de fornecer multiplas respostas levando em consideragao
cada framework. Ja a sétima, oitava e nona colunas mostram quais deles implementam
comunicacdo com a WordNet, mecanismo de cache e selecao de premissas.

Observam-se também as principais dissemelhancas entre os trabalhos relacionados.
Em primeiro lugar, constata-se o uso de diferentes sistemas ATPs para realizar raciocinio
automatico sobre ontologias em FOL. Percebe-se que somente SigmaKFEFE oferece tradugao
de teorias entre diversos formatos e, também, uma interface grafica por meio de uma
plataforma Web. Em contrapartida, apenas CNL-WKR interpreta consultas elaboradas
em uma linguagem natural semelhante ao Inglés. J& MANSEX possui uma implementagao
prépria para proporcionar multiplas respostas para uma mesma consulta, entretanto seus
concorrentes - inclusive CoreAC() - utilizam sistemas ATPs que possibilitam resultados
equivalentes.

Com base na sétima, oitava e nona colunas da Tabela [I4 o CoreACQ detém trés
diferenciais se comparado aos demais trabalhos, sdo: (1) Comunicagdo com a WordNet
para identificar conceitos nao abrangidos pelo vocabulario da SUMO. SigmaKFEFE também
faz uso de tal dicionario, todavia, apenas para consultar um determinado conceito, nao
para tratar consultas em FOL; (2) Mecanismo de cache para armazenar, em uma ontologia
OWL 2 DL, consultas provadas de antemao por raciocinio sobre a SUMO. Assim, torna-se
possivel executar inferéncias para provar consultas futuras (e.g. CQs) evitando-se dedugoes
em FOL (Vide Secao[3.1.4)); e (3) Selecéo de premissas para reduzir o tempo do processo de
raciocinio em um sistema ATP, objetivando evitar axiomas nao relevantes para a execugao

de uma consulta (Vide Segao |3.1.4)).
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6 CONCLUSOES

A literatura indica que a Web Semantica e a sua principal camada, as ontologias, repre-
sentam um recurso fundamental para que maquinas representem conhecimento e realizem
raciocinio automatico, o intuito é de prover maquinas capazes de entender o significado
de documentos disponiveis na Web.

Artefatos, padroes e metodologias vém sendo apresentados e desenvolvidos para apoiar
o desenvolvimento de ontologias, como, por exemplo, avaliacdo de requisitos através de
CQs. Quando uma CQ nao ¢ validada, significa que a ontologia nao satisfaz os requisitos
estabelecidos e, portanto, necessita da intervencao de seres humanos para resolver o pro-
blema. Assim, considera-se importante disponibilizar ferramentas com autonomia para
buscar informagoes que minimizem processos manuais na validagao de CQs, favorecendo,
com isso, a avaliagdo de ontologias.

Este trabalho teve como finalidade o desenvolvimento do CoreACQ, um framework
computacional para validacao de CQs por raciocinio automatico sobre a SUMO. Sua
principal funcionalidade ¢é a de inferéncia sobre axiomas em FOL por intermédio de um
sistema ATP. Visando agilizar o processo de raciocinio, o framework possui fungdes como
selecao de premissas por representacao e busca de axiomas em grafos e, ainda, um me-
canismo de cache por uma ontologia OWL 2 DL (Vide Segao do Capitulo . Para
tratar conceitos desconhecidos, também utiliza o dicionario léxico WordNet com o propé-
sito de enriquecer o vocabulario da SUMO.

Os resultados dos experimentos realizados comprovaram a capacidade do CoreACQ
em desempenhar suas funcionalidades. A selecao de premissas, por exemplo, possibilitou
uma reducao de, praticamente, 10 minutos no processo de validacao de uma CQ. O meca-
nismo de cache proposto também foi capaz de reduzir o tempo de resposta do framework,
porém atingiu um resultado menos significativo se comparado ao da funcao anterior. Além
disso, mostrou-se como o dicionario WordNet pode tornar possivel a identificacdo de con-
ceitos nao abrangidos diretamente pelo vocabulario da SUMO. Portanto, conclui-se que o
framework proposto pode proporcionar autonomia para ferramentas que desejam evoluir
ontologias de dominio evitando intervencao humana, uma vez que as hipdteses definidas
nao foram refutadas.

Este capitulo apresenta as conclusoes acerca deste trabalho, evidenciando e indicando

suas principais contribui¢oes e propostas para trabalhos futuros.

6.1 Principais contribuicoes
As principais contribui¢oes deste trabalho sao descritas a seguir:

1. Criacao de um framework computacional para validar CQs. A principal
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contribui¢ao deste trabalho é um framework, denominado CoreACQ), capaz de vali-
dar CQs por meio de informagoes deduzidas pela Ontologia de Topo SUMO, reali-
zando raciocinio automatico sobre ontologias em FOL por intermédio de um sistema

ATP;

?

2. Elaboracao de uma arquitetura para manipular ontologias em FOL. Outra
contribuicao deste trabalho foi a composicao de uma arquitetura de referéncia, ba-
seada em componentes, com o propésito de manipular ontologias e axiomas em FOL
para a realizacao de inferéncias, assim, servindo de exemplo para novos projetos de

arquiteturas com objetivos semelhantes;

3. A funcao de selegao de premissas em ontologias em FOL. Foi desenvolvido e
apresentado no Capitulo [3] uma funcdo para selecionar premissas por representagao
e busca de axiomas em grafos, buscando evitar a transmissao de axiomas nao rele-
vantes para um sistema ATP no processo de validagao de uma CQ, o que contribui

para uma reducao no tempo de raciocinio.

4. Incentivo ao reuso da Ontologia de Topo SUMO. O reuso de informagoes
semanticamente definidas por ontologias de topo livres e gratuitas, como a SUMO,
¢ uma contribuicao deste trabalho, posto que a definicdo formal de conceitos e
documentos na Web nao é uma tarefa trivial e exige a participagao de um engenheiro

de ontologias;

6.2 Trabalhos Futuros

Em Engenharia de Software, um framework preocupa-se em oferecer e aprimorar suas
funcionalidades para melhor atingir seu objetivo, assim, encontram-se aspectos a serem
aperfeicoados no CoreAC(). Algumas sugestoes para continuidade desta dissertacao sao

mostradas a seguir:

1. Realizar novos experimentos com a funcao de selecao de premissas. Os
experimentos realizados nesta dissertacao avaliou a fungao de selecao de premissas
com custos de caminho positivos e menores ou igual a cinco (Vide Capitulo [4]).
Assim, é importante considerar novos experimentos a fim de analisar o impacto e

os resultados da sele¢do de premissas com custos de caminho maiores do que cinco.

2. Realizar um estudo mais detalhado a respeito dos teoremas de Corretude
e Completude. Sao apresentadas na Se¢ao[d.2] do Capitulo[d] informagoes sobre os
teoremas de corretude e completude com relacao ao CoreACQ. No entanto, um es-
tudo mais detalhado torna-se importante, visto que a funcao de sele¢ao de premissas

causa impactos significativos no que se refere a propriedade de completude.
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3. Desenvolver um tradutor de KIF para FOL. A versao original da SUMO
lida com a linguagem KIF para representar seus axiomas. Nao obstante, o processo
de raciocinio do CoreAC() se baseia essencialmente em FOL. Por isso, permitir
a conversao da SUMO em KIF para FOL faz-se um importante recurso para o

framework apresentado.

4. Desenvolver uma funcao de selecao de premissas baseada em um hiper-
grafo. Hipergrafo ¢ uma generalizacao de grafos onde é permitido que uma aresta
relacione trés ou mais nés. Dessa maneira, espera-se favorecer a representacao e

busca de axiomas por meio de um grafo.

5. Implementar a comunicagao com novos sistemas ATP. Atualmente, somente
o E Prover compde o médulo responsavel por realizar inferéncias sobre ontologias em
FOL. Portanto, torna-se importante evitar que o framework proposto nao dependa

de um tnico sistema ATP para desempenhar suas atividades.
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APENDICE A - INSTALACAO E INICIALIZACAO DO
COREACQ

Neste apéndice sao apresentadas informacoes e instrugoes para a instalacao e configuragao
do CoreACQ), sendo todos os passos realizados através do sistema operacional Ubuntuﬂ
O primeiro passo é realizar o downloacﬁ dos arquivos do F P’I“OU@7E| disponivel em seu
site. Para facilitar o download, os arquivos estarao compactadosﬁ dentro de um tnico
arquivo denominado F.1gz, que permite extrair seus arquivos em uma pasta denominada

E, conforme visto na Figura

Downloads

< > ™ Home Downloads

Places

@ Recent J |tar.gz |

A Home E E.tgz
[ Desktop

[} Documents
dd Music
31 Pictures
Hvideos

j Trash

Figura 42 — Arquivos para instalacdo do E Prover ATP

-~

ubuntu@ubuntu: ~/Downloads/E
@ubuntu:~$ cd Downloads/E[

@ubuntu Downloads/ES$ . /configure
@ubuntu:~/Downloads/ES make

Figura 43 — Instalagao do £ Prover ATP por meio de um terminal do sistema operacional
Ubuntu

O passo seguinte ¢é a instalacdo do F Prover no sistema operacional Ubuntu, que deve

ser executada por intermédio de um Terminal’] como pode ser visto na Figura 43| Antes

! Ubuntu é um sistema operacional ou sistema operativo de cédigo aberto, construido a partir do niicleo

Linux

Em redes de computadores, um download significa receber dados de um sistema remoto, como um site
na Web

https://wwwlehre.dhbw-stuttgart.de/ sschulz/E/Download.html

Compactagao de arquivos é um recurso usado para agrupar arquivos e reduzir o volume de trafego em
uma rede de computadores

Em Ciéncia da COmputacao, um terminal pode ser entendido como um programa que permite a
execucao de linhas de comando para manipular outro programa ou o sistema operacional
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deve ser acessado o diretério com os arquivos do E Prover, para isso basta digitar “cd
Downloads/E” no terminal. Apds, é necessario executar o comando “./configure” e, em
seguida, “make” para realizar a instalagdo. Como resultado, é criado um executavel cha-

mado e_lth_runner dentro da pasta Downloads/E/PROVER, conforme visto na Figura
[d4] a seguir.

PROVER

A Home Downloads E PROVER

—
Places File h
© Recent ekb_insert.c ekb_insert.o
™ Home m
[ Desktop @ File

0 bocuments e_ltb_runner e_ltb_runner.c

< Downloads

E @

I3 Pictures .
e_ltb_runner.o enormalizer
Hvideos

W Trash e |.

Fila

Figura 44 — Executavel para inicializar o sistema E Prover ATP

O proximo passo é acessar os arquivos da Adimen-SUMQO U2.6ﬁ disponibilizados por
meio de seu site. Os arquivos também estarao compactados em um tnico arquivo denomi-
nado AdimenSUMOZ2.6.zip, que permite extrair seus arquivos em uma pasta denominada
AdimenSUMOZ2.6, como visto na Figura [45], a seguir.

Downloads

™ Home Downloads

Places ) \
© Recent J | zip |
™ Home AdimenSUMO2.6 AdimenSUMO2.6.
[l Desktop zip

[ Documents
dd Music

[31 Pictures

H videos

1 Trash

Figura 45 — Arquivos da Ontologia de Topo Adimen-SUMO v2.6

Na hipétese do componente WordNeﬂ ser habilitado, os seus arquivos precisam ser

baixados e disponibilizados no computador. Seu site possibilita o download do arquivo

6 http://adimen.si.ehu.es/web/AdimenSUMO
7 https://wordnet.princeton.edu/download /current-version



APENDICE A. Instalagio e Inicializagio do CoreACQ 101

wnd.1.dict.tar.gz, que permite extrair seus arquivos em uma pasta denominada dict, con-
forme a Figura [46]

Downloads

x Home Downloads

Places
® Recent j H
™ Home dict wn3.1.dict.tar.gz
[ Desktop

[ Documents
Jd Music

31 Pictures

H videos

1 Trash

Figura 46 — Arquivos do dicionério léxico WordNet

O projeto do CoreAC(Q) foi desenvolvido na linguagem de programacao Java, sendo
gerado um arquivo de extensao “jar” que possibilita suas funcionalidades dentro de outros
sistemas Java, como visto na Figura [47] Assim, um sistema externo - isto é, de terceiros

- deve adicionar o arquivo coreacq-1.0.0.jar em sua arquitetura para executar as fungoes
do CoreAC(Q).

Downloads

< > A Home Downloads dict

Places
© Recent H
 Home coreacg-1.0.0.jar
[ Desktop

[) Documents
dd Music

[ Pictures

H videos

{@ Trash

Figura 47 — Arquivo jar que deve ser importado no sistema externo para executar as

funcionalidades do CoreAC(Q

Apos a execugao dos passos acima, um sistema externo pode configurar e inicializar
o CoreACQ, como exemplificado no Cddigo Java a seguir. A comunica¢do com o F
Prover é configurada conforme a linha 10, onde sao informados o caminho para o arquivo
e_Itb_runner e o tempo maximo, em segundos, permitido para cada inferéncia. O médulo
SUMO Inference Engine (Vide Segao do Capitulo |3)) é configurado através de dois

parametros, como visto na linha 12, o primeiro recebe o objeto eprover criado na linha
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13

15

17

19
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10, ja o segundo recebe o caminho para os arquivos da WordNet. O mecanismo de cache
pode ser habilitado conforme a linha 13, deve ser informado o diretério onde a ontologia
cache vai ser armazenada e, ainda, qual motor de inferéncia OWL 2 DL vai ser utilizado.
Para habilitar a funcao de selecao de premissas é necessario informar o custo maximo de
caminho, como visto na linha 14, que sera usado pelo algoritmo de representacao e busca
de axiomas em grafos (Vide Secao do Capitulo . Por fim, o CoreAC(Q) é inicializado
com o caminho para o arquivo da ontologia Adimen-SUMO v2.6, conforme a linha 15. A
partir de agora, todos os métodos implementados para validar CQs estao prontos para
serem executados, como, por exemplo, consultar se a classe Woman (Mulher) é subclasse

de Human (Humano), conforme visto na linha 17.

Codigo A.1 — Exemplo em Java de como um sistema externo deve configurar o Core ACQ)

public class SistemaExterno {
public static void main(String[] args) {

String kbFilename = "Downloads/AdimenSUMO2.6/E-KIFtoFOF/Axioms/adimen.sumo
.eprover.tstp”;

String wordNetPath = "Downloads/wordnet31/dict”;

String eproverPath = "Downloads/E/PROVER";

String cachePath = "Downloads/OntologiaCache”;

int timeout = 10;

int custoMaximoCaminho = 1;

IProver eprover = EProverFactory.buildLinuxEProver (eproverPath, timeout);

ISUMOEngineSync engine = InferenceEngineFactory.buildSUMOEngineSync(
wordNetPath, eprover);

engine.loadCacheOntology (cachePath, Reasoner.RACCOON);

engine.setAxiomsLimitByQuery (custoMaximoCaminho);

engine.start(kbFilename);

IProof result = engine.querySubclass(”"Woman”, "Human");
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