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Resumo: Este artigo apresenta uma andlise das técnicas de aprendizado de ontologias.
Revisaremos os trabalhos sobre a extragdo de termos, a construgdo de taxonomias e
apresentaremos os pontos positivos e deficiéncias dos mesmos.
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1. Introducao

O aprendizado de ontologias (AO) é uma necessidade para os sistemas baseados em
ontologias, sendo um desafio para os pesquisadores desta area. No entanto, embora o
interesse por este tema tenha crescido consideravelmente, os sistemas atuais ainda

necessitam de muitas caracteristicas exigidas pelos usuarios.

Como exemplos de problemas no AO temos: o descobrimento de relacdes, e a precisao
na extracao de termos ou na construcao de taxonomias. Devido a estes problemas, os
sistemas atuais ainda necessitam da supervisdo de um especialista. O objetivo deste
trabalho é analisar tais problemas para entender melhor a natureza do AO e como

poderiamos propor possiveis solucoes.

O artigo estd dividido de forma a apresentar: na Secdo 2, os métodos e ferramentas
existentes em AQO; nas SecOes 3 e 4, uma analise das fases extracdo de termos e a
construcdo de taxonomias, respectivamente; na Secdo 5, a fase de descoberta de

relacdes; e, finalmente, na Secdo 6, nossas conclusdes e algumas discussdes.

2. Aprendizado de Ontologias

O termo Aprendizado de Ontologias, definido por Alexandre Maedche e Steffen Stab
(2001), consiste na aquisi¢cao de um modelo de dominio a partir de uma fonte de dados.
Segundo Drumond e Girardi (2008), existem trés tipos de dados (estruturado, semi-

estruturado e ndo estruturado) e um tipo de aprendizado para cada um deles. Nosso
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interesse é pelo aprendizado em dados ndo estruturados, entendido como texto sem

formatacao.

A metodologia de Cimiano (2006) é usada como padrdao no AO e consiste em um
conjunto de camadas (ver Figura 1). Primeiramente, os termos de um texto sdo
extraidos. Em seguida, héa a fase de aprendizado de conceitos e aprendizado de relagdes

e, finalmente, ocorre a fase de aprendizado de axiomas.

FIGURA 1 - Conjunto de Camadas para AO de acordo com a metodologia de Philipp Cimiano.

Fonte: Cimiano (2006).

O trabalho de Drumond e Girardi (2008) analisa diversas ferramentas para AO como
DL Learner !, Text-2-Onto %, WebKB * e Hasti (2002), as quais possuem caracteristicas
similares como, por exemplo, a procura de termos na etapa inicial e a construcao de

uma taxonomia de conceitos.

Ribeiro-Junior (2008) desenvolveu um plugin no Protége para realizar AO a partir de
textos escritos em Portugués. Este plugin foi inspirado no trabalho de OntoLT de
Buitelaar P. et al. (2003), que considera textos em inglés. No trabalho de Ribeiro-Junior,

temos que:

— A entrada consiste em documentos pré-formatados em XCES, que é um formato

XML com informacao morfosintatica.

1

DLLearner: http:/aksw.org/Projects/DLI earner

Text-2-Onto: http://code.google.com/p/text2onto/
3 'WebKB: http://www.cs.cmu.edu/~webkb/
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— A extragdo de termos é feita usando uma selecdo de grupos semanticos de cada
palavra e, em seguida, aplicando padrdes léxico-sintaticos, um ranking de

termos usando as métricas TF-IDF, C-Values e NC-Values.

— Em cada etapa, o usudrio interage com o plugin para descartar os grupos
semanticos que ele ache desnecessarios, assim como 0s termos que nao sejam

relevantes para a ontologia.

— A construcdo da taxonomia usa os padrdes léxico-sintaticos de Baségio (2006)
que adaptou os padrdes no inglés e francés de Hearst e Morim/Jackquemm

respectivamente.

— Finalmente exporta-se a hierarquia de conceitos para o Protege e obtém-se a

ontologia.

O trabalho de Ribeiro-Junior foi importante porque propos uma ferramenta de AO,
especificamente para o portugués, e mostrou as vantagens de uma técnica hibrida entre

padroes léxico-sintaticos e técnicas estatisticas.

3. Analise da Extracao de Termos

Um termo, como definido por Pantel P. e Ling D. (2001), é a unidade semantica de uma
linguagem. A extracdo de termo € a base da maioria dos trabalhos da area do AO. Este
processo tem como objetivo, reconhecer aquelas palavras que sdo representativas em
um texto. Por exemplo, em um texto sobre religido podemos encontrar palavras simples
como Deus, Fé; e palavras compostas como Perddo dos Pecados, Amor ao Préximo;

que consideraremos como termos.

A maioria de trabalhos usam técnicas estatisticas para obter os termos, por exemplo, o
trabalho de Pantel P. e Ling D. (2001) propde usar uma métrica hibrida baseada no
valor de informagdo mutua junto a verossimilhancga logaritmica. Esse trabalho alcancou

uma precisao de 74,4% e abrangéncia de 62,3%.

O fundamento de usar esses dois métodos juntos se deve a que a verossimilhanca
devolve valores altos para termos que acontecem como erros, como por exemplo “the
the” no idioma inglés. Porém a informacdo mutua diminui a chance deste tipo de

expressao, ser escolhidas como termo.
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Para melhorar os resultados do Pantel, o trabalho de Tomokiyo e Hurst (2003), propds o
uso de uma fonte externa maior (background) para calcular as probabilidades com
maior precisdo que usando apenas o texto a ser analisado (foreground). Para cada fonte
foi criado um modelo de linguagem, que é uma estrutura de dados para armazenar
probabilidades de ocorréncias de uma palavra (unigram) ou varias palavras (N-gram)

apareceram nho texto.

Tomokiyo e Hurst também usaram o ponto de divergéncia KL (Kullback-Leibler) como
a medida de ineficacia por assumir uma certa distribuicdo de probabilidade p quando a

verdadeira é q. A divergéncia KL é conhecida também como entropia relativa.

Finalmente, o trabalho de Deane (2005) compara diferentes métricas, a MutualRank
entre elas, e explica que os métodos estatisticos nao tem bons resultados devido a
incorreta suposicao da distribuicdo de probabilidade (como por exemplo distribuicdo
normal ou de Poisson ), mas que a distribuicdo Zipf é a mais apropriada porque ela se
amolda melhor em distribuices assimétricas (skewed distribution em inglés), as quais

sdo mais comuns em ocorréncias de palavras.

A conclusdo de Deane com respeito a incorreta suposicdo da distribuicao de
probabilidade também é defendida pelo trabalho de Duan et al. (2008), que apresentou
uma nova proposta para extracao de termos baseada em alinhamento de sequéncias, a

mesma que era usada em alinhamento de cadeias de DNA.

As principais vantagens do método de alinhamento sdo: (i) a capacidade de identificar
frases em palavras ndo continuas e (ii) o pouco rigor estatistico para dar ao sistema
flexibilidade no caso de mudar de dominio. Os resultados mostraram maior
abrangéncia, e menor precisdao que os métodos estatisticos que usavam modelos de

linguagens.

4. Analise de Construcao de Taxonomias

De acordo com Cimiano (2006), existem trés métodos para adquirir uma hierarquia de

conceitos:
1. Baseado em Similaridade,

2. Teoria de conjuntos (set-theoretical em inglés), e
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3. Clustering.
4.1 Baseados em Similaridade

O trabalho de Hearst (1992) propds seis padroes léxico-sintaticos para ser aplicados a
textos em inglés, no entanto Baségio (2006) fez a adaptacdo desses seis padroes para a

lingua portuguesa (ver Tabela 1).

Tabela 1: Padrdes de Hearst adaptados para o portugués. Em que NP : Noun Phrase (Sintagma
Nominal) e SUB : Substantivo

Padrao Original Adaptacao
h1 | NP such as {(NP,)*(and — or)} NP e SUB como {(SUB,)*(ou—e)}
SUB

e SUB tal(is) como {(SUB,)*(ou—

e)} SUB

h2 |such NP as {(NP,)*{(and — or)} NP * tal(is) SUB como {(SUB,)*(ou—
e)} SUB

h3 |NP {NP}* {,} or other NP e SUB {,SUB}* {,} ou outro(s)
SUB

h4 NP, {NP}* {,} and other NP e SUB {,SUB}*{,} e outros SUB

h5 |NP {,} including {NP.}*{and — or} NP e SUB {,} incluindo {SUB, }*{ou—
e} SUB

h6 |NP {,}especially {NP,}*{and — or} NP e SUB {,} especialmente
{SUB, }*{ou—e} SUB

e SUB {,} principalmente
{SUB, }*{ou—e} SUB

e SUB {,} particularmente
{SUB, }*{ou—e} SUB

* SUB {,} em especial {SUB,}*{ou
—e} SUB

* SUB {,} em particular
{SUB, }*{ou—e} SUB

* SUB {,} de maneira especial
{SUB, }*{ou—e} SUB

e SUB {,} sobretudo {SUB, }*{ou
—e} SUB

Fonte: Ribeiro-Jinior (2008).

Por exemplo na sentenca “Agar is a substance prepared from a mixture of red algae,

such as Gelidium, for laboratory or industrial use”, depois de aplicar o padrao hl
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extraimos a relacdo: hiponiimia(“Gelidium”, “red algae”), que indica que “red algae”

tem como subconceito “Gelidium”.

(3

Para a sentenca “... works by such authors as Herrick, Goldsmith and Shakespare”,

depois de aplicar o padrdo h2, extraimos as relagoes:

* hiponimia(“author”,“Herrick”);

* hiponimia(“author”,“Goldsmith™); e

* hiponimia(“author”,“Shakespeare”).
que indica que “Herrick”, “Goldsmith” e “Shakespeare” sdo subconceitos de “author”.
4.2 Teoria de Conjuntos

A andlise de conceitos formais (ACF) é uma teoria de andlise de dados que identifica
estruturas conceituais entre conjunto de dados em que se define objetos formais e
atributos formais. A informacdo de quais atributos pertencem a que objetos é

representada por uma funcgdo binaria chamada relagdo de incidéncia.

Cimiano descreve um exemplo do dominio das viagens turisticas da seguinte forma. A
partir de um texto, uma lista de verbos e 0s objetos relacionados a esses verbos sao

extraidos (ver Tabela 2).

Tabela 2: Exemplo de verbos e objetos extraidos de um corpus textual

Verbo Objetos

reservar | Hotel, apartamento, carro, bicicleta, excursdo, viagem.

alugar Apartamento, carro, bicicleta.

dirigir Carro, bicicleta.

montar Bicicleta.

acompanhar | Excursdo, viagem.

Fonte: Cimiano (2006).

O seguinte passo consiste em adjetivizar os verbos para representar as caracteristicas

dos objetos, como veremos na Tabela 3.

Tabela 3: Dominio de Viagens Turisticas como um contexto formal

Reservavel |Alugavel Dirigivel Montavel |Acompanhavel

hotel X

apartamento X X
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carro X X X
bicicleta X X X X X
viagem X X

Fonte: Cimiano (2006).

Apos da construgdo da tabela objeto-atributos, aplica-se o algoritmo Ganter para obter o

reticulado na Figura 2.

FIGURA 2 — Conjunto de Camadas para AO de acordo com a metodologia de Philipp Cimiano.

apartamento

excursao { viagem

bicicleta

Fonte: Adaptado de Phillip Cimiano (2006).
4.3 Clustering
A suposicao basica tomada por esses métodos se baseia na hipotese da distribuicao de

Harris (1968), que simplesmente indica que palavras similares aparecem em contextos

similares.

A maioria das abordagens sobre aprendizado de hierarquias é baseada em paradigmas
ndo-supervisionados, e portanto ndo sao recomendaveis pois existem casos em que esses

métodos ndo conseguem agrupamentos corretos.

5. Descoberta de Relacoes

A descoberta de relagdes conceituais é uma etapa pouco desenvolvida, uma vez que o

maior interesse da comunidade era melhorar as etapas basicas no AO.

De acordo com Shamsfard e Barforoush (2003), existem dois tipos de relacGes

conceituais:
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1. Taxondmicas, representam relacdes de generalizacdio ou especializagdo.
Pertencem a este tipo as relacoes de hiponimia. De acordo com Sanchez (2007) existem
dois métodos para a descoberta de relacdes deste tipo: (i) usando os padrdes de Hearst,
os quais vimos na Tabela 1; e (i) achando padroes do tipo
[[ADJETIVO*]SUBSTANTIVO], onde a expressao completa forma a ser apenas uma

sub-classe do substantivo, esse enfoque foi abordado por Grefenstette (1997).

2. Nao-Taxonomicas, sao o resto de relacdes, por exemplo sinonimia (mesmo
significado), meronimia (parte de), antonimia, possessdo, e outras relacoes que sdo
aprendidas por algum sistema de aprendizado. Sanchez (2007) indica que a descoberta

de relacdes deste tipo deve se ocupar de duas tarefas:
© Achar que conceitos estdo relacionados e estabelecer uma relacdo entre eles.

o Etiquetar tal relagao.

O trabalho de Botero (2008) propdos um algoritmo de clustering para achar relagoes
semanticas. Um problema deste trabalho é o nomeamento das relacoes, as quais podiam
ter nomes compostos como “algorithm_genetic” entre os conceitos algorithm e genetic.
Entre as conclusdes, Botero deixa aberto como trabalho futuro a otimizacdo do

algoritmo com ajuste de certas variaveis.

6. Consideracoes Finais

Na Secdao 3, vimos que os resultados de Pantel sobre precisdo e abrangéncia,
aparentemente sao bons, porém s6 foram aplicados a um sé dominio. A melhora de
Tomokiyo no trabalho de Pantel ndo apresentou resultados quantitativos, pois a decisao
sobre o que era relevante ou ndo tornou-se um pouco subjetiva.. A melhora de Deane
mostra que a distribuicdo assimétricas Zipf, junto a métrica MutualRank, obtem
melhores resultados. Finalmente, o trabalho de Duan apresenta um método inovador que

melhora o trabalho de Deane.

Também vimos na Secado 4, que de acordo com Cimiano, a construgao de hierarquias é
feita de uma melhor forma com o método de analise de conceitos formais. Porém, para

aplicar este método devemos ter uma grande quantidade de relagdes objeto-atributos. O
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trabalho de Cimiano P. et al. (2003) entdo, descreve como adquirir essa tabela a partir

de um grande corpus, usando padroes léxico-sintaticos.

A area de descoberta de relacdes encontra-se pouco estudada devido ao fato de ter uma
base forte de conceitos e relagdes de taxonomias entre eles. Para tratar esta area,
poderiamos supor um dominio fechado e construir padrdes 1éxico sintaticos para
descobrir regras especificas neste dominio, tal como foi feito pelo no trabalho de

Santos (2002) que definiu regras para um dominio fechado.
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