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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta Web destinada a responder perguntas com
relevancia temporal que sdo feitas em linguagem natural sobre dados da DBPedia. Os
dados pesquisados foram previamente capturados de paginas da Web e armazenados em
um formato estruturado seguindo as regras definidas em uma ontologia.

A principal contribuicdo deste trabalho é propor e implementar uma ferramenta
capaz de responder perguntas temporais em linguagem natural em inglés através de
consultas bem-definidas sobre um conjunto de dados estruturados obtido a partir de
paginas da Web seguindo as regras da ontologia da DBPedia. Essa resposta é dada
também na linguagem do usuério.

Os experimentos realizados mostram uma alta precisao nas respostas fornecidas pela
ferramenta, o que indica que esse tipo de representacdo estruturada de dados temporais
proporciona resultados de boa qualidade para as buscas realizadas.

Palavras-Chave: consulta temporal, busca de respostas, DBPedia, ontologia.



ABSTRACT

This document presents a Web tool which aims to answer questions with temporal
relevance made in natural language over DBPedia data. The searched data have been
previously retrieved from Web pages and stored in a structured format following the
rules defined by an ontology.

The experiments made show a high precision on the answers given by the tool,
which indicates that this structured temporal data representation grants good quality
results for the searches done.

The main contribution of this work is proposing and implementing a tool capable of
answering natural language temporal questions in english through well-defined queries
over a structured dataset obtained from Web pages following the rules of the DBPedia
ontology. The answer is given in the user’s language aswell.

Keywords: temporal queries, question answering, DBPedia, ontology.



1 INTRODUCAO

O numero de paginas disponiveis para acesso na Internet vem crescendo a uma
grande velocidade, e os mecanismos de busca por palavras-chave nessas paginas tém se
tornado um servico essencial. Fazem-se necessarias ferramentas avancadas para que se
encontre o que € buscado com mais eficiéncia e rapidez.

Uma importante caracteristica desses documentos € a informacéo temporal, ou seja,
referéncias a termos que, diretamente ou ndo, representam uma entidade de tempo. Por
exemplo, “Semana passada choveu o esperado para todo o més, (...)” ou “No dia da
Proclamacéo da Republica, a imprudéncia dos motoristas fez mais uma vitima em Sao
Paulo.”. Poucos sdo 0s casos em que essa informacdo aparece em um formato absoluto
e normalizado, como em “No dia 3 de marco de 2008, as 13:30, houve um terremoto na
Malésia.”. O texto normalmente é redigido em linguagem natural, podendo haver até
mesmo girias ou termos locais, e 0s autores podem ser basicamente qualquer pessoa
com acesso a rede, portanto identificar essa informacéo pode ndo ser tdo simples.

Muitos eventos que aparecem nos documentos tém sua semantica condicionada a
época aos quais se referem, enquanto outros se repetem com uma determinada
frequéncia, de modo que ignorar os termos temporais contidos no préprio texto pode
significar ndo fornecer ao usuario o que ele pretende visualizar, ou até mesmo retornar
uma informacao desatualizada ou incorreta.

As ferramentas de busca atuais basicamente tém seu conhecimento temporal
limitado a data de publicacdo das paginas e possivelmente algumas datas fixas que
coincidem com as palavras-chave submetidas pelo usuario, 0 que esta se mostrando
insuficiente. Ao passo que a quantidade de informacdes e a linha de tempo disponiveis
para pesquisa crescem, também aumenta o risco dessas ferramentas indicarem paginas
antigas a alguém que pesquisou especificamente algum evento atual.

O objetivo desse trabalho é especificar e implementar uma ferramenta de busca
temporal na DBPedia ou em uma fonte de informacdes que siga as regras definidas pela
mesma ontologia utilizada pela DBPedia. Essa fonte de informagfes deve conter
relacGes especificas sobre entidades e informacdes temporais. Essa informacao
formatada é anteriormente obtida a partir da deteccdo, extracdo e normalizacdo de
informacdes temporais em um conjunto de documentos Web.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho se baseia em pesquisa através de
perguntas em linguagem natural na lingua inglesa, simulando algo préximo do que uma
pessoa perguntaria a outra. S0 suportadas varias modalidades de perguntas, que sdo
automaticamente detectadas analisando as palavras que compdem a pergunta, e variam
dependendo do que o usuério quer saber e o que ele fornece na propria pergunta. S&o
feitas otimizacOes para garantir: (i) abrangéncia, isto é, caso exista apenas uma



informacao no conjunto de dados que responde parcialmente a pergunta, ela é retornada;
e (ii) precisdo, ou seja, se houver diversas entradas que podem responder a pergunta,
aquela que esta mais proxima ou coincide com o que foi pesquisado é a escolhida para
aparecer primeiro. As respostas sdo dadas em linguagem natural também, fazendo com
que o0 mecanismo de busca tenha um comportamento semelhante a um dialogo, o que
certamente torna a aplicagdo mais amigavel para o usuario. A ferramenta € feita para a
Web, sendo utilizada através de um navegador e atuando sobre dados originalmente
extraidos de documentos da Web.

Os experimentos realizados mostraram que a ferramenta tem uma alta precisdo nos
resultados obtidos em responder perguntas com relevancia temporal sobre o conjunto de
dados definido seguindo as regras da ontologia da DBPedia, comparando-se com 0s
resultados esperados.

A organizacdo do trabalho é como segue: o capitulo 2 aborda a fundamentacao
tedrica necessaria para a compreensdao do trabalho, com definicdes de assuntos
importantes para o trabalho e a descricdio das ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento da ferramenta. O capitulo 3 se destina a falar sobre trabalhos
relacionados a este. O capitulo 4 apresenta a ferramenta proposta com detalhes. No
capitulo 5, sdo descritos os experimentos realizados sobre a ferramenta desenvolvida e
sdo discutidos os resultados obtidos. Por fim, a secdo 6 é uma conclusdo de todo o
trabalho desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo desse capitulo é familiarizar o leitor com 0s principais conceitos e
ferramentas utilizados na especificagdo e implementagdo da ferramenta proposta. A
primeira secdo define informacdo temporal, quais os termos que a definem, como e de
que forma costumam aparecer, os desafios envolvidos em detectar e normalizar esses
dados, as razdes pelas quais 0s motores de busca atuais tém problemas em explora-los
devidamente, e qual a importancia de levar-se em conta esse tipo de informagéo. A
secdo 2.2 aborda os dados interligados, definindo conceitos como ontologias, 0 modelo
para representacdo de dados interligados, RDF, e a linguagem para consulta sobre esses
dados, SPARQL. A secdo 2.3 descreve as ferramentas utilizadas no trabalho e a secdo
2.4 encerra 0 capitulo com as consideracfes finais sobre o que foi abordado nessas
secoes.

2.1 Informagao Temporal

A informacdo temporal, como o nome sugere, engloba quaisquer termos que fazem
referéncia a, ou podem ser convertidos em entidades de tempo, como, por exemplo,
datas, duracdes, épocas ou outros eventos com valor temporal. Os exemplos citados de
agora em diante estdo grafados no idioma inglés, para estar de acordo com o trabalho
realizado sobre uma ontologia nessa lingua. Isso se deve ao fato da grande maioria das
informacdes da Internet estar em inglés. Conforme estudo feito em (UNIAO LATINA,
2007), no ano de 2007, 45% das paginas da Web estavam escritas em inglés, contra
apenas 1,39% em portugués. A ontologia da DBPedia também estd neste idioma, e a
implementacdo de um sistema QA ¢é bem mais simples devido a simplicidade da sintaxe
do inglés.

Segundo (SNODGRASS; AHN, 1985), uma data é dita absoluta quando seu
conteddo esta explicito no texto. Por exemplo, o trecho “Bill Gates founded Microsoft in
1975” indica uma data absoluta, porém incompleta, pois tém-se apenas 0 ano. Ja no
trecho “Bill Clinton was the president between 1993 and 2001” estd definida uma
duracdo de tempo absoluta. O dado temporal é um periodo desde 1993 até 2001. Por
fim, o trecho “Steve Jobs was born on 02/24/1955” indica uma data absoluta e
completa, pois tém-se o dia, més e ano.

(SNODGRASS; AHN, 1985) define os eventos temporais relativos como aqueles
que contém um termo com valor temporal, mas ndo o termo diretamente. “Pluto stopped
being considered a planet eight years ago” e “That building was completed during
Carnival” sdo exemplos disso, pois apesar de haver uma informa¢dao com valor
temporal semanticamente associada aos eventos descritos, a data ou periodo exato néo
sdo trivialmente conhecidos na frase, e precisam ser inferidos. No primeiro caso, 0
método de inferéncia seria mais simples, apenas tendo-se que deslocar o ano atual. Ja no



segundo, deve haver uma forma de descobrir a qual dado temporal absoluto o Carnaval
esta associado.

Existem iniUmeras maneiras de ligar um sujeito e um predicado a um tempo. Varios
autores utilizam técnicas de emprego de sindnimos e parafrases para evitar repeticdes
no seu texto, e, além disso, existem termos locais, girias e mais formas de se expressar
uma mesma informagdo em linguagem natural. Isso d& uma ideia da dindmica envolvida
em se identificar tudo que faz alusdo ao tempo em um texto qualquer.

Para fins deste trabalho, define-se que uma informacdo temporal é um elemento do
texto, ligado a um evento e a um sujeito que praticou esse evento, a partir do qual pode
ser extraida:

a) uma data (completa ou néo);
b) um intervalo entre duas datas do item (a);
¢) outro evento, a partir do qual obtém-se um dos itens anteriores

Para um humano atualizado no assunto da pergunta, é facil responder a questdes
como “Is Barack Obama the US president now?”” ou “What happened in Rio de Janeiro
last week?”. Poréem, os motores de busca tradicionais costumam ter problemas para
responder perguntas desse tipo, priorizando mais as paginas que sdo frequentemente
acessadas e que contenham o méximo possivel de palavras-chave coincidentes,
ponderando esses dois fatores. Isto significa que o tempo relativo, na maioria das vezes,
ndo € inferido pelos motores de busca.

E muito importante identificar quando uma pesquisa esta ligada a um trecho
especifico da linha de tempo, pois s6 assim é possivel distinguir qual a resposta que o
usudrio esta de fato procurando. Em muitos casos, existem varias candidatas a resposta
para aquela pergunta, mas s6 algumas se situam no mesmo periodo de interesse
temporal. Sendo assim, levar em conta a informacédo temporal presente em um texto e
utiliza-la para realizar a busca tem papel vital na precisdo dos resultados obtidos nesse
tipo de pesquisa.

A informacdo temporal é utilizada no trabalho porque os dados sobre os quais as
consultas sao feitas guardam as ocorréncias de tempo de paginas Web em um formato
padronizado, mas essas informacdes ndo estdo padronizadas nos documentos originais,
sendo necessério inferir datas absolutas sobre datas relativas e normalizar as datas
absolutas para um formato compativel com os dados da DBPedia.

2.2 Dados Interligados: Representacéo e Consulta

O conceito de dados interligados (BERNERS-LEE, 2006) surge da necessidade de:
disponibilizar acesso aos dados para que possam ser reutilizados da maneira mais facil
possivel, prover uma maneira de descobrir dados relevantes dentro de um conjunto
extremamente grande de informaces, e permitir a integracdo dos dados entre varias
fontes diferentes, inclusive as que ainda ndo existem.

As péaginas HTML séo orientadas a texto e ndo a dados especificamente, tornando
dificil o processo de extrair informagdes. Foram propostos varios microformatos, que
sdo convencdes bem definidas para determinados tipos de entidades, como pessoas.
Porém, esses formatos sdo inadequados para compartilhar dados arbitrarios na Web, ja
que € praticamente impossivel registrar relagdes entre entidades dessa forma. Existem
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também as Web APIs*, que proveem os dados com interligagdes em formatos bastante
conhecidos, como 0 XML e o0 JSON. Porém, as Web APIs dificultam a descoberta dos
itens pelos motores de busca por ndo terem um equivalente a ancora do HTML e por
terem escopo local.

As subsecdes a seguir definem uma maneira eficiente de resolver o problema da
interligacdo entre os dados distribuidos presentes na Web de forma padronizada e
formas de consultar essas informac6es de maneira eficiente.

22.1 Ontologias

Existem diferentes defini¢cbes sobre o que é uma ontologia, desde formalizacGes
entre nomenclaturas e hierarquias sobre objetos, até descricdes ldgicas sobre dominios.
(GRUBER, 1993) a define como “uma especifica¢ao explicita de uma conceitualizacdo
consensual de um dominio”. 1sso significa que a ontologia age como uma padronizagéo
de tudo o que estd ligado a um dominio, como seu vocabulario, fatos e regras
associadas.

Uma ontologia de dados? é um conjunto de conhecimentos sobre dados, incluindo os
fatos representados e suas relacdes dentro de um determinado dominio. As ontologias
de dominio modelam um dominio em particular. Para isso, todos os termos associados
ao dominio tém sua semantica representada explicitamente no dominio, para que no
final todos os objetos e relagdes constituam um modelo formal do que é o proprio
dominio.

Como exemplo, para definir o que é uma ontologia de musica, primeiro deve-se
verificar quais sdo todos os aspectos relacionados a musica (artistas, albuns,
compositores, instrumentos, arranjos etc, ou seja, 0s sujeitos e objetos), em seguida
todas as relacdes possiveis entre eles. Isso é o vocabulario de predicados da ontologia.

Ontologias sdo essenciais em aplicacbes que desejam agregar informagfes de
diferentes comunidades. Apesar das DTDs XML e XML Schemas serem suficientes
para trocar informacgOes entre grupos que concordaram sobre defini¢des, sua caréncia
em semantica impede o correto funcionamento dessa tarefa para novos vocabularios
XML. Sendo assim, as ontologias tém uma maior escalabilidade, suportando novas
regras, enquanto essas outras estruturas teriam que ser refeitas para suporta-las.

A importancia do conceito de ontologia para este trabalho é que os dados que sdo
consultados estdo representados seguindo as regras da ontologia completa da DBPedia,
aproveitando os predicados que tém significado temporal. Portanto, é essencial
conhecer as regras que definem a representacdo dos dados que se deseja consultar.

2.2.2 O modelo RDF

O RDF® (Resource Description Framework), conforme definido em (Klyne et al.
2004) é um modelo de dados simples baseado em grafo dirigido rotulado nos nodos e
arcos, projetado para uso no contexto da Web. Um recurso, ou dataset, aqui chamado de

1 http://en.wikipedia.org/wiki/Web_API
2 http://www.w3.0rg/TR/owl-features/

3 http://www.w3.org/RDF/


http://en.wikipedia.org/wiki/Web_API
http://www.w3.org/TR/owl-features/
http://www.w3.org/RDF/

conjunto de dados, é representado como uma série de triplas, que sdo compostas de um
sujeito, um predicado e um objeto, simulando a representacdo de uma frase em
linguagem natural.

Esse modelo permite descrever entidades como pessoas, locais e objetos, de uma
maneira simples e flexivel, e com um potencial de ligacdo superior ao de documentos
HTML: ao invés de interligar apenas documentos, é possivel interligar as préprias
entidades que, inclusive, podem pertencer a diferentes fontes de dados. A superioridade
se deve ao fato das ligacGes ndo terem semantica implicita. A ligagdo tem um nome e da
significado literal a relacéo entre os dados.

Os principios dos dados interligados, que sdo seguidos por esse modelo, s&o
definidos em (BERNERS-LEE, 2006) com as seguintes regras:

e Usar URIs (Uniform Resource Identifiers) - para 0s nomes das entidades, ndo
sO para documentos, mas também para objetos do mundo real e conceitos
abstratos;

e Usar URIs com o protocolo HTTP, para que seja possivel visualizar os
nomes;

e Quando alguém visualiza uma URI, prover informacao util, utilizando os
padrdes (RDF,SPARQL);

e Incluir ligagdes com outras URIs, para que se possa descobrir mais coisas.

O sujeito é a URI que define o recurso descrito. O objeto pode ser um literal (uma
string, uma data, um numero...) ou a URI de outro recurso que esta relacionado ao
sujeito. O predicado também fica no formato de URI e ele vem de um vocabulario
definido na ontologia. Isto significa que um conjunto de URIs pode ser utilizado para
representar informac6es sobre um determinado dominio.

O sujeito e 0 objeto sdo mapeados para nodos no grafo, enquanto que os predicados
séo arcos orientados entre nodos. Como exemplo, observe as informagdes a seguir:

“John knows Paul.”

“Marie was born in 1990.”

“John is Marie’s friend. ”

“Sophia’s email is sophia@hostname.com”

Supde-se que o servidor onde estdo os dados é http://www.exemplo.org/, e 0
vocabulério esta no mesmo local e contém os predicados {knows, birthYear, friendOf e
email}. A Figura 2.1 mostra como é representado o conjunto de dados em RDF que
representa corretamente essas informagoes:

<http://www.exemplo.org/John> <http://www.exemplo.org/knows> <http://www.exemplo.org/Paul> .
<http://www.exemplo.org/Marie> <http://www.exemplo.org/birthYear> “7990” .
<http://www.exemplo.org/John> <http://www.exemplo.org/friendOf> <http://www.exemplo.org/Marie> .

<http://www.exemplo.org/Sophia> <http://www.exemplo.org/email>"sophia@hostname.com”
Figura 2.1. Exemplo de conjunto de triplas RDF.

O grafo que representa esse conjunto de dados é ilustrado na Figura 2.2 (assume-se
url como http://www.exemplo.org):
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- : _7 ' g birthYear
url/Marie ———— 1990

Ifriendof
ﬁrl/JoHﬁ

=
LirI/PalVJIV

- - email
url/Sophia —" sophia@hostname.com ‘

Figura 2.2. Exemplo de grafo associado as triplas RDF.

Tendo em vista que o0 RDF ndo é um formato de dados, mas apenas um modelo para
descrever recursos no formato “sujeito predicado objeto”, para publicar um grafo de
RDF na Web € necessério serializa-lo. Existem diversos formatos de serializacdo. Um
deles é o Turtle (BECKETT et. al, 2008). Mais especificamente, neste trabalho €
utilizada a variante, N3, que difere do Turtle apenas por ndo utilizar os namespaces para
prefixos. O motivo disso é que namespaces ndo sao realmente necessarios ja que 0s
termos da DBPedia sdo representados por URIs que, quando acessadas por HTTP,
fornecem detalhes sobre o que sdo. Explicitar isso no conjunto de dados RDF causaria
muita repeticdo desnecessaria, 0 que seria especialmente negativo em um conjunto de
dados téo extenso como esse.

As figuras 2.3 e 2.4 ilustram exemplos de conjuntos de triplas RDF nos formatos
Turtle e N3, respectivamente:

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

<http://biglynx.co.uk/people/dave-smith>

rdf:type foaf:Person ;

foaf:name "Dave Smith" .

Figura 2.3. Exemplo de conjunto de triplas RDF em Turtle.

Exemplo de N3:

<http://biglynx.co.uk/people/dave-smith> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://xmlIns.com/foaf/0.1/Person> .

<http://biglynx.co.uk/people/dave-smith> <http://xmins.com/foaf/0.1/name> "Dave Smith" .
Figura 2.4. Exemplo de conjunto de triplas RDF em N3.

Como pode ser visto na figura acima, o formato de serializacdo utilizado nesse
trabalho separa as triplas através de um ponto final (.), e os demais elementos aparecem
entre delimitadores iguais aos de tags, (< e >).

223 SPARQL

SPARQL, ou Simple Protocol and RDF Query Language, €¢ uma linguagem de
consulta para o RDF. Sua sintaxe é bastante intuitiva e simples, muito semelhante a



sintaxe do SQL, mas bastante poderosa devido a riqueza das informacgbes que é capaz
de recuperar a partir das triplas normalizadas. SPARQL possibilita que o programador
envolva diferentes fontes de dados e de vocabularios da ontologia, independente de
onde ou como estejam hospedadas, referenciando-as facilmente através de sua URI.

Um endpoint SPARQL - em protocolos de comunicagdo, endpoint € o nome dado
para uma entidade em um terminal de uma conex&o - aceita consultas e retorna os
resultados via HTTP, em forma de tabelas onde cada linha corresponde a uma tripla
encontrada nos conjuntos de dados. A DBPedia disponibiliza o seu endpoint em
http://dbpedia.org/spargl, onde é possivel escolher o formato da saida (HTML, XML,
CSV e outros).

Em uma consulta padréo, definem-se primeiramente os prefixos, que nada mais séo
que uma comodidade para ndo repetir os mesmos trechos de URI vérias vezes. Na
consulta em si, tém-se, do mesmo modo que em uma consulta SQL comum, a forma
SELECT-FROM-WHERE.

Primeiramente, a clausula FROM determina qual, ou quais 0s conjuntos de dados
envolvidos na consulta. De forma mais simples, é a maneira de indicar ao motor de
busca do SPARQL onde estdo localizadas as triplas RDF que devem ser pesquisadas.
Para agregar diferentes arquivos de triplas, pode-se uni-las em um conjunto de dados
que engloba todas as triplas de interesse ou pode-se enumerar todas as fontes de dados
na propria clausula (a exemplo do SQL). Neste Gltimo caso, deve ser utilizado FROM
NAMED para que cada diferente fonte seja identificada. O grafo RDF, a partir do qual
sdo feitas as consultas, é obtido a partir da agregacdo dos grafos individuais. Caso haja
um conjunto de dados padrdo, a clausula FROM pode ser ocultada, sendo que tal
conjunto representa o grafo para consulta.

A clausula WHERE indica simplesmente qual a regra que define se cada uma das
triplas t (sujeito, predicado, objeto) pertencentes ao conjunto de dados indicado deve ou
ndo aparecer no resultado. Este é um procedimento semelhante ao do SQL, mas além de
utilizar comparacdes com literais e entre elementos, é possivel incluir relagdes em uma
sintaxe de pattern matching®, o que certamente enriquece consideravelmente a
particularidade do que esta sendo selecionado nos dados.

Finalmente, a clausula SELECT é a mais simples de todas: ela somente indica,
dentre tudo o que foi selecionado no passo anterior, quais 0s campos que devem ser
projetados para o resultado final, normalizando-os e formatando-os conforme a
necessidade de exibicdo. As variaveis inicializam com um ponto de interrogacédo (?) e
definem o que seriam 0s caracteres curinga do pattern matching. Também € possivel
definir filtros, ordenacdes, campos opcionais e limite sobre a selecdo das triplas.

Supondo-se que haja um conjunto de dados de livros representados em RDF no
arquivo livros.nt e um conjunto de relatorios no arquivo relatorios.nt:

4 Técnica utilizada para verificar se um texto se encaixa na estrutura de um padréo definido formalmente.
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PREFIX livros: <http://www.servidorl.com.br/livros>

PREFIX relatorios: <http://www.relatorios.net/publicados>

PREFIX pred: <http://www.servidordepredicados.com/predicados_de_textos>
PREFIX autores: <http//www.autoresdomundo.com/autores>

SELECT ?titulo ?autor

FROM NAMED <livros.nt>

FROM NAMED <relatorios.nt>

WHERE ?titulo pred:writtenBy ?autor

Figura 2.5. Exemplo de consulta SPARQL sobre um conjunto de dados RDF

A consulta ilustrada na Figura 2.5 inicia criando prefixos ou aliases para as URIs
que descrevem a localizagdo das entidades. E importante notar que ndo ha problema
algum em interligar entidades localizadas em diferentes servidores: isso € transparente
para a consulta e garante uma grande escalabilidade.

E definido que as triplas dos dois arquivos sdo lidas sequencialmente para a
construgdo do grafo final. Em seguida, sdo selecionadas somente as triplas onde o
predicado utilizado é writtenBy. Por fim, sdo retornados os pares (titulo, autor) dessas
triplas. Isto é, o resultado é uma tabela onde a coluna da esquerda é o titulo do livro ou
do relatorio e a coluna da direita € o autor.

Considere o conjunto de triplas® RDF referente ao arquivo sobre livros e relatérios,
respectivamente nas figuras 2.6 e 2.7.

livros.nt:

<livros/Dom_Casmurro> <pred/writtenBy> <autores/Machado_de_Assis> .
<livros/Dom_Casmurro> <pred/publicationYear> “1899" .
<livros/Quincas_Borba> <pred/writtenBy> <autores/Machado_de_Assis> .
<livros/Os_Escravos> <pred/writtenBy> <autores/Castro_Alves> .
<livros/Os_Escravos> <pred/publicationYear> “1883" .
<livros/O_Guarani> <pred/writtenBy> <autores/Jose_de_Alencar> .

Figura 2.6. Conjunto de triplas RDF do conjunto de dados dos livros.
relatorios.nt:

<relatorios/Exemplo_4> <pred/writtenBy> <autores/John_Nameless> .
<relatorios/Estagio_Xyz> <pred/writtenBy> <autores/Marie_Watson> .
<relatorios/Estagio_Xyz> <pred/numberOfPages> “51" .
<relatorios/Experimento_8> <pred/writtenBy> <autores/John_Nameless> .
<relatorios/Experimento_8> <pred/writtenBy> <autores/Sophia_Test> .
<relatorios/Experimento_8> <pred/publishedAt> “Porto Alegre” .

Figura 2.7. Conjunto de triplas RDF do conjunto de dados dos relatdrios.

O retorno da consulta SPARQL ilustrada na Figura 2.5 executada sobre esses dados
teria 0 mesmo conteudo que o representado pela tabela abaixo:

5 Por questdo de legibilidade, foram utilizados os mesmos prefixos da Figura 2.5, apesar do N3 nao permitir o uso de prefixos.



Tabela 2.1. Exemplo de retorno de consulta SPARQL

titulo autor

http://www.servidorl.com.br/livros/Dom_Casmurro http//www.autoresdomundo.com/autores/Machado_de_Assis
http://www.servidorl.com.br/livros/Quincas_Borba http//ww.autoresdomundo.com/autores/Machado_de_Assis
http://www.servidorl.com.br/livros/Os_Escravos http//ww.autoresdomundo.com/autores/Castro_Alves
http://www.servidorl.com.br/livros/O_Guarani http//www.autoresdomundo.com/autores/Jose_de_Alencar
http://www.relatorios.net/publicados/Exemplo_4 http//ww.autoresdomundo.com/autores/John_Nameless
http://www.relatorios.net/publicados/ Estagio_XYZ http//www.autoresdomundo.com/autores/Marie_Watson
http://www.relatorios.net/publicados/Experimento_8 http//ww.autoresdomundo.com/autores/John_Nameless
http://www.relatorios.net/publicados/Experimento_8 http//www.autoresdomundo.com/autores/Sophia_Test

2.3 Ferramentas

A ferramenta utilizada para este trabalho foi o Joseki, que é uma parte do Jena. A
seguir, essas duas ferramentas sdo explicadas com mais detalhes.

Jena é um framework desenvolvido em Java pela HP Labs Semantic Web
Research® e se destina a construir aplicacdes para a Web Semantica. Jena prové um
ambiente para programacdo com RDF, OWL’ e SPARQL. E um projeto em cédigo
aberto que inclui uma API para o RDF, leitura e escrita de RDF nos formatos
RDF/XML, N3 e N-triples, uma APl para o OWL, armazenamento persistente em
memoria, e um servidor que constroi grafos e realiza consultas SPARQL dobre dados,
chamado Joseki.

O Joseki prové uma funcionalidade para consultas SPARQL sobre conjuntos de
dados locais representados como conjuntos de dados RDF, excelente para projetos de
pequeno porte. Joseki disponibiliza um servico HTTP que funciona como motor de
busca sobre o grafo RDF armazenado na memoria, obtido a partir do processamento dos
conjuntos de dados pelo servidor. Joseki roda em qualquer dispositivo com a maquina
virtual Java, e disponibiliza alguns servigos, como, por exemplo, a consulta SPARQL
sobre o grafo e a atualizacdo online do grafo, que ndo é utilizada para fins deste
trabalho. Joseki deixa ainda o usuério criar novos servigos, através da sintaxe do RDF
ou OWL.

O servidor RDF Joseki possibilita:

e definir conjuntos de dados RDF pré-estabelecidos a partir de arquivos locais
Ou remotos;

e carregar 0s conjuntos de dados para a memdria em forma de um grafo RDF;

e consultar, em linguagem SPARQL, o grafo do conjunto de dados
atualmente carregado; e

e atualizar o grafo com novas triplas RDF.

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

7 Web Ontology Language, uma linguagem para definir as ontologias
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Os trés primeiros conceitos (definir, carregar e consultar) sdo explicados em detalhes
a seguir porque foram utilizados na implementacdo da ferramenta proposta neste
trabalho.

Os servigos sdo descritos no arquivo de configuragdo joseki-config.ttl, o qual é
escrito em RDF. Neste arquivo, sdo definidos todos os conjuntos de dados que o
servidor conhece. Um conjunto de dados é definido através de um rétulo para o
conjunto, um rétulo para cada arquivo RDF que compde o comjunto, e a localizacdo de
cada um desses arquivos (caminho do arquivo local ou URI do arquivo remoto). Um
exemplo de conjunto de dados definido para livros € ilustrado na Figura 2.8

<#books> rdf:type ja:RDFDataset ;
rdfs:label "Books" ;
ja:defaultGraph
[ rdfs:label "dados.nt™ ;
a ja:MemoryModel ;
ja:content [ja:externalContent <file:Data/dados.nt>] ;
1;
Figura 2.8. Exemplo de definicdo de um conjunto de dados no Joseki

Sempre que o servidor € iniciado, cada um dos conjuntos de dados presentes no
arquivo de configuracao é processado, para obter o respectivo grafo RDF que representa
suas triplas, e, em seguida, o grafo € carregado na memoria.

Os servicos de interesse sao 0s servigcos que possibilitam consultas SPARQL sobre
os grafos. Deve-se dar um nome ao servico e especificar sobre qual grafo as consultas
sdo feitas. A Figura 2.9 mostra um exemplo de servigo sobre o conjunto de dados dos
livros criado e ilustrado na Figura 2.8:

<#service2>
rdf:type joseki:Service ;
rdfs:label "SPARQL on big ammounts of data™ ;
joseki:serviceRef "books" ;
joseki:dataset ~ <#books> ;
joseki:processor  joseki:ProcessorSPARQL_FixedDS ;
Figura 2.9. Exemplo de definicdo de um servigo no Joseki

Nesse tipo de servico, o conjunto de dados é fixo (no exemplo, books), portanto as
consultas SPARQL ndo podem conter a clausula WHERE. Uma alternativa seria ndo
especificar o conjunto de dados e deixar para que o usudrio o fornega na propria
consulta. Entretando, esse procedimento pode ser menos eficiente porque o grafo
precisa ser gerado somente apds a submissdo da consulta. A vantagem é o aumento da
flexibilidade j& que um servico ndo estaria preso a um conjunto de dados especifico.

Com o servidor Joseki online, os servigos podem ser utilizados facilmente através
de um navegador, utilizando-se o protocolo HTTP e passando a consulta SPARQL
como um argumento GET da prépria URL acessada. Por exemplo, para consultar no



grafo de livros da Figura 2.8 a partir de um servidor Joseki rodando localmente na porta
2020, bastaria acessar 0 seguinte endereco:

http://localhost:2020/books?query=CONSULTA&output=xml&stylesheet=%2Fxm
I-to-html.xsl

O resultado € retornado na forma de um arquivo XML, mas para a exibicéo direta
na tela é solicitado ao servidor que converta o estilo de exibicdo de XML para HTML.
Existem outros formatos nos quais os resultados poderiam ser dados, como: HTML,
planilha, JSON, Javascript, N-triples, RDF/XML ou CSV.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados conceitos e ferramentas utilizados durante o
trabalho. A ferramenta proposta responde perguntas relacionadas ao tempo. Para ela
funcionar, € necessario que as informacdes com conteldo temporal presentes nos
arquivos da Web sejam capturadas e armazenadas em um formato padronizado de dados
interligados compativel com o da DBPedia.

Para isso, é necessario entender a ontologia que define os fatos e regras associadas
ao dominio da DBPedia, pois as URIs e predicados devem ser conhecidos para que se
possa fazer a consulta sobre o conjunto de dados, armazenado através do modelo RDF.
As consultas sdo feitas utilizando o protocolo SPARQL que verifica a existéncia de
triplas no grafo obtido a partir do conjunto de dados que satisfazem um determinado
padréo.

A ferramenta utilizou a ferramenta Joseki, que é provida pelo framework Jena. O
servidor do Joseki prové um servico de consultas SPARQL que pode ser chamado
localmente através de um navegador, e os resultados podem ser exibidos no préprio
navegador ou salvos como um arquivo XML, por exemplo.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo apresenta os principais trabalhos relacionados a ferramenta
desenvolvida neste trabalho. Os trabalhos relacionados estdo divididos em duas
categorias. A primeira categoria descreve os trabalhos que tém relacionamento direto
com o objetivo da ferramenta proposta, que é extrair e consultar informagdes temporais.
A segunda categoria descreve os trabalhos que interpretam e respondem consultas em
linguagem natural.

A empresa alema Neofonie®, que teve inicio dentro da Universidade Técnica de
Berlin, desenvolveu uma aplicacdo de busca facetada sobre dados da Wikipedia.
Utilizando-se de dados estruturados em RDF das ontologias da DBPedia, foi
implementado um sistema de busca que suporta consultas mais complexas do que a
maioria dos motores de busca convencionais: seu funcionamento se baseia em uma
pesquisa incremental. Primeiro, o usuério escolhe um tipo de dado inicial. Em seguida,
sdo carregados todos os predicados associados ao predicado em forma de triplas RDF,
na forma de filtros para restringir mais ainda a solucéo. Certamente, esta é uma maneira
interessante de pesquisar dados, ndo s6 porque ndo depende tanto da associacdo de
palavras-chave, mas também porque possibilita uma descoberta de informacgdes que o
usuario ndo havia previsto, mas que estava relacionada ao dominio de sua pesquisa. A
ferramenta proposta neste trabalho, apesar de também utilizar os dados da DBPedia,
difere por tratar uma consulta em linguagem natural e ser especifica para consultas com
relevancia temporal.

O trabalho proposto por (GALLINA, 2011a) consiste em identificar, extrair e
normalizar informacdes temporais em paginas da Web na lingua inglesa, e a partir disso
organizar semanticamente essa informacdo, em forma de dados estruturados. Esse
procedimento de extracdo e organizacdo semantica é denominado EXTIO (Extraction of
Temporal Information Using Ontologies). O processo de identificacdo e extracdo dos
termos temporais € feito através da definicdo de uma gramatica formal para um grande
conjunto de expressdes em inglés (GALLINA, 2011b). Sendo assim, é feito um
processamento sobre essas paginas para converter cada uma dessas ocorréncias em um
formato de data padronizado. Tendo o texto com as expressdes temporais relativas
normalizadas, os fatos temporais sdo extraidos e organizados em RDF, no formato N3,
utilizando a ontologia da DBPedia e extendendo seu conjunto de informagdes. Esse
trabalho, EXTIO, foi a motivagdo para a ferramenta desenvolvida neste trabalho. A
ferramenta aqui proposta é complementar ao EXTIO, pois tendo a informacéo temporal
representada em um conjunto de dados compativel com o da DBPedia, faz-se necessaria

8 http://www.neofonie.de/
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uma ferramenta para realizar consultas temporais sobre esses dados, que é o que foi
realizado neste trabalho.

O trabalho de (MANICA, 2010) apresenta uma abordagem, chamada de Two Phase
Interception, que possibilita 0 suporte a consultas temporais por palavras-chave em
documentos XML. O trabalho também propde uma classificacdo genérica para servir de
guia para mecanismos de busca temporal por palavras-chave. Essa classificacdo
convenciona um formato para as consultas para que possam ser adequadamente
mapeadas para a entidade temporal, podendo ser um valor absoluto ou um intervalo de
tempo. O formato basico utilizado é: o sujeito seguido da palavra-chave temporal, que
vai definir qual regra aplicar a entidade temporal fornecida, que é o Gltimo termo da
consulta. Segundo o autor, ndo ha prejuizo a intuitividade para o usuario em formatar a
consulta dessa forma, pois estudos apontam que a maioria das consultas temporais
segue um formato semelhante a esse. A principal diferenca com relacdo a este trabalho é
que a ferramenta aqui apresentada trabalha com as informagdes representadas no
formato de dados interligados. Porém, o formato utilizado para pesquisas e retornos
aproveitou algumas das convengdes adotadas nesse trabalho relacionado.

A DBPedia’ é um projeto comunitario, que tem por objetivo extrair as informagdes
da Wikipedia®®, transforma-las em um formato de dados estruturados, e disponibilizar
essa informacdo na Web para consultas mais sofisticadas. Também & possivel interligar
dados de outras fontes com os dados da Wikipedia e obter novos resultados gracas a
informacdo implicita contida nas relac6es entre essas fontes.

O projeto iniciou em 2007 e tem em sua base de conhecimento informagdes sobre
mais de 3,64 milhdes de coisas, das quais 1,83 milhdes sdo classificadas a partir de uma
grande ontologia consistente (a ontologia da DBPedia). Seu conjunto de dados contém
mais de 1 bilhdo de triplas RDF, das quais 385 milhGes foram extraidas a partir da
versdo em inglés da Wikipedia. Muitas vezes, essa colecéo é referenciada na literatura
como a “Web de dados” ou “Web Semantica”. Da mesma forma que € possivel para
qualquer autor contribuir incluindo ou editando informacdes da Wikipedia, também ¢é
possivel contribuir com o projeto DBPedia, com novas triplas que utilizam os
predicados definidos na ontologia da DBPedia, estendendo a “Web Semantica” e,
consequentemente, auxiliando o reuso para os proximos colaboradores. E assim que o
projeto consegue evoluir e proporcionar essa imensa variedade de informacGes em um
formato simples e facil de manipular. A ferramenta proposta neste trabalho realiza as
pesquisas a partir da ontologia da DBPedia, considerando apenas as propriedades com
valor temporal importantes. Sendo assim, esses dados representados na DBPedia que
tém tempo associado podem ser utilizados para responder perguntas feitas pelo usuario
da ferramenta.

O trabalho de (PUSTEJOVSKY, 2005) contém um estudo sobre a informacdo de
tempo e eventos na linguagem natural, em especial no contexto de sistemas de
perguntas e respostas (sistemas QA). O trabalho verifica diferentes aspectos do tema
como a ordenacdo temporal de eventos, e apresenta uma linguagem, TimeML, com o
objetivo de capturar esse tipo de elementos na linguagem. O trabalho define diferentes
tipos de perguntas temporais e uma termologia para eles. A partir dos termos contidos
na frase e da prdpria informacdo nela fornecida, é possivel identificar a qual classe de

9 http://dbpedia.org

10 http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page
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perguntas a frase pertence. Por exemplo, ha perguntas mais simples, em que se deseja
saber quando um evento bem definido aconteceu ou o que aconteceu durante uma
determinada data. Ha também questdes mais complexas, como perguntar o que
aconteceu durante um evento que se repete com uma determinada frequéncia (como o
Ramadan), mas restringindo isso para um ano especifico. A ferramenta aqui apresentada
faz uso da definicdo de perguntas contida nesse trabalho relacionado, com algumas
modificacdes e simplificacdes, o que serve como base para a implementacdo do modulo
de identificacédo da pergunta da ferramenta.

Uma ferramenta de QA existente na Web é a TrueKnowledge™, que possui muitas
semelhangas em relacdo a implementacdo da ferramenta proposta neste trabalho.
TrueKnowledge visa prover ao usuario uma maneira de acessar a imensa quantidade de
informagdo de uma maneira simples e natural. Através de perguntas em linguagem
natural, como se estivessem falando com outro humano, os usuarios submetem questdes
sobre algum tema e o sistema responde a eles em linguagem natural. Ao inves de
simplesmente retornar uma lista de links que pode ndo ser relevante a questdo em si, o
sistema identifica com precisdo 0 que o usuario perguntou e responde apenas aquela
informacdo Util, citando uma referéncia (se houver) de onde ou de que contexto a
informacdo é proveniente, algo semelhante a um “leia mais”. No momento desta
publicacdo, TrueKnowledge contava com uma base de conhecimento com mais de 635
milhdes de fatos e 27 milhdes de coisas e, segundo os desenvolvedores, guarda essas
informacBes de uma maneira suficientemente estruturada para que possa ser lidada
eficientemente pelo sistema, mas simples o bastante para ser entendida e submetida por
voluntérios. O fato de a resposta ser automatica através de inferéncias sobre os dados
existentes, ao invés dos sites de QA com intervengdo humana, garante um grande
avanco na area. A diferenca principal entre a TrueKnowledge e a ferramenta proposta
neste trabalho € que enquanto a primeira tem como objetivo ser algo bastante amplo e
genérico, isto é, ndo trata informacdo temporal de modo essencial, a ferramenta
proposta neste trabalho se destina justamente a mostrar como € possivel um
aproveitamento alto de todas informag6es temporais obtidas nos documentos. Pode-se
constatar que, enquanto a aplicacdo de QA consegue responder perguntas temporais
simples, como quando aconteceu um evento bem especifico, quando pergunta-se algo
mais complexo que exige um processamento dos dados temporais, ou quando o que se
deseja saber ndo é o tempo em si, mas alguma informacdo relativa ao tempo, a
qualidade da resposta € ruim.

11 http://www.trueknowledge.com/
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4 FERRAMENTA DE BUSCA TEMPORAL

Esse capitulo descreve a ferramenta de busca temporal desenvolvida neste trabalho,
dando uma visdo sobre seu funcionamento. A organizacao do capitulo se d& da seguinte
maneira: na secao 4.1, é dada uma visdo geral sobre o funcionamento da ferramenta. Na
secdo 4.2 sdo detalhadas as informacgOes técnicas, requisitos e instrugcdes para a
utilizacdo da ferramenta. A secdo 4.3 define formalmente a sintaxe e a semantica dos
tipos de perguntas suportados pela ferramenta. A secdo 4.4 define quais sdo as
propriedades da DBPedia suportadas pela implementacdo. A secdo 4.5 detalha o
funcionamento de todos os mddulos da ferramenta que foram apresentados na secéao 4.1.
A secdo 4.6 apresenta o funcionamento da ferramenta através de capturas de tela com
alguns casos de teste. A se¢do 4.7 é um resumo geral do capitulo.

4.1 Visao Geral

A ferramenta desenvolvida neste trabalho consiste em responder perguntas, em
linguagem natural na lingua inglesa, com relevancia temporal e associadas a um
conjunto de dados especifico representado através da estrutura de dados interligados
RDF, e com as regras que definem seus sujeitos e predicados definidos em uma
ontologia, especificamente a da DBPedia.

A primeira parte do funcionamento normal da aplicacdo consiste em apresentar a
tela inicial onde é aguardada uma pergunta. Quando a pergunta é submetida, faz-se a
leitura. O proximo passo € identificar devidamente em qual situacdo a pergunta se
encontra, ou seja, qual o padrdo de pergunta utilizado, conforme sera explicado nas
proximas secdes. Adicionalmente, identifica-se o que ja é sabido e o que deve ser
inferido para responder a pergunta. Isso é feito através da analise sintatica da pergunta,
que também sera explicada adiante.

Tendo caracterizado o tipo da pergunta, as informacdes devem ser validadas.
Quando isso acontece, inicia-se 0 processo de normalizacdo e tradugédo da pergunta do
usuario para uma consulta SPARQL. A consulta deve, ao mesmo tempo: (i) abranger
mais do que o usuario perguntou, possibilitando a descoberta de informacdes que
respondem a pergunta, mas que podem estar representadas de uma forma nao
equivalente a consulta, e (ii) priorizar o contetdo exato que foi solicitado, como € o
esperado pelo usuario.

A seguir, a consulta é executada sobre o conjunto de dados local, utilizando o
servico de consultas SPARQL provido pelo Joseki, e os resultados referentes as triplas
pertencentes ao resultado da consulta, se houverem, sdo convertidos para um texto,
também em linguagem natural, que responde a pergunta feita pelo usuario.
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O processo visa ser a0 mesmo tempo simples, direto e amigavel para o usuério, e
também poderoso. As respostas ndo sofrem nenhuma espécie de ranqueamento no que
diz respeito a frequéncia em que aparecem, isto é, cada tripla do conjunto de dados tem
a mesma importancia para o processo de resposta. Entretanto, em algumas situacfes séo
aplicadas algumas regras quanto a ordem em que aparecem nos resultados, visando
priorizar os resultados mais similares a pergunta original ou apresenta-los de forma
organizada.

VALIDACAD
NORMALIZACAO
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Figura 4.1. Funcionamento geral da ferramenta.

A Figura 4.1 € um esboco do fluxo de execucdo que foi explicado. Todo o processo
é transparente para o individuo que utiliza o sistema. Nas secbes seguintes, serdo
mostradas as capturas de tela que evidenciam a usabilidade da aplicacdo em diferentes
casos.

4.2 Informacdes e requisitos técnicos

Essa secdo se destina a explicar quais linguagens e ferramentas foram utilizadas para
o desenvolvimento, quais particularidades ou limitacbes técnicas existem, e quais
decisdes técnicas foram tomadas para a implementacdo da ferramenta.

A implementacdo da ferramenta de busca temporal foi feita utilizando a linguagem
PHP™. A aplicagdo foi desenvolvida rodando localmente através do WampServer
versdo 2.2, rodando a versdo 5.3.8 do PHP. Ao todo foram desenvolvidos oito arquivos
PHP e um total de 1287 linhas de cddigo.

Através de um formulario HTML presente no script PHP principal, é submetida a
pergunta. A normalizacdo, determinacéo do tipo de pergunta e conversdo para consulta
SPARQL também é feita na mesma linguagem.

Depois disso, é chamado um servico SPARQL, que roda no servidor Joseki, verséo
3.4.4. Para rodar corretamente, é necessario ter o Java Runtime Environment (JRE).

12 Hypertext Preprocessor

13 WampServer é um software para Windows que contém o PHP, MySQL e o Apache.



Recomenda-se a versao mais recente, que foi a utilizada nesse trabalho. O servidor roda
em qualquer sistema operacional que rode o Java, como o Linux e o Windows. A Figura
4.2 ilustra quais os comandos que devem ser executados no prompt de comando para
rodar o servidor do Joseki no Microsoft Windows:

cd {diretorio do Joseki}

set JOSEKIROOT={diretorio do Joseki}
bin\joseki_path

set CLASSPATH=%CP%

echo %CLASSPATH%

bin\rdfserver
Figura 4.2 Comandos de prompt para rodar o Joseki

O arquivo de dados com as triplas em formato RDF deve estar no formato N3. Para
garantir que o servidor esteja adequadamente configurado para servir os dados RDF no
formato N3, pode ser necessario introduzir a seguinte diretiva no arquivo httpd.conf do
Apache (ou diretamente no diretorio desejado, no arquivo .htaccess):

AddType text/n3; charset=utf-8 .nt

Todas as bibliotecas e funcBes utilizadas para desenvolver a ferramenta ja se
encontravam nativas no proprio PHP. Para funcionar corretamente, além das
configuracBes padrdo da instalacdo, a opcdo short open tag deve estar ativa no servidor
Apache.

Como a DBPedia e sua ontologia, bem como a grande maioria dos dados nela
armazenados encontram-se em inglés, essa ferramenta foi completamente desenvolvida
com suporte apenas a esse idioma, de modo que a interface, os textos de ajuda, a entrada
e a saida, e as convengles sintaticas e semanticas estdo todas de acordo com esse
idioma.

O servico HTTP do Joseki, denominado temporal, executa as consultas SPARQL
para essa ferramenta, e pode ser chamado pelo navegador a partir do seguinte endereco:

http://localhost:2020/temporal?query=consulta&output=saida&stylesheet=estilo

A saida escolhida para a ferramenta foi o XML e o estilo foi “XML to HTML”. A
Figura 4.3 ilustra a maneira como foi criado o servi¢o temporal no Joseki:

<#temporal>
rdf:type joseki:Service ;
rdfs:label "Temporal Search Tool" ;
joseki:serviceRef "temporal™ ;
# dataset part
joseki:dataset  <#temporaldata> ;
joseki:processor joseki:ProcessorSPARQL_FixedDS ;

Figura 4.3 Definicdo do servigo temporal
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O conjunto de dados, temporaldata, referenciado na Figura 4.3, foi definido como
ilustrado na Figura 4.4:

<#temporaldata> rdf:type ja:RDFDataset ;
rdfs:label "Temporal Data" ;
ja:defaultGraph
[ rdfs:label "dados.nt™ ;
a ja:MemoryModel ;
ja:content [ja:externalContent <file:Data/dados.nt>1] ;

1;

Figura 4.4 Definicao do conjunto de dados temporaldata

Pode-se notar na Figura 4.3 que o conjunto de dados é fixo no servico temporal. Isso
implica no fato da clausula WHERE das consultas SPARQL ser implicita, ndo fazendo
parte das consultas.

O arquivo com o conjunto de dados utilizado para os testes foi um subconjunto do
conjunto de dados Raw Infobox Properties, da DBPedia. O recorte feito no arquivo foi
totalmente arbitrario e teve como finalidade apenas reduzir o tamanho total do arquivo,
de 1GB para 134MB. Mesmo assim, restaram 1.010.882 triplas. A maior parte das
informacBes desse conjunto é sobre pessoas famosas e eventos ligados ao exército e a
politica dos Estados Unidos, obtidos principalmente a partir da Wikipedia. A ferramenta
desenvolvida funciona com qualquer arquivo de dados em N3 que siga as regras da
ontologia da DBPedia, sendo que basta criar um novo servi¢o no Joseki para prover um
endpoint de consultas SPARQL para o arquivo desejado, ou até mesmo joga-lo no lugar
do arquivo de dados do servico temporal, sobrescrevendo o arquivo dados.nt.

4.3 Perguntas temporais

Esta secdo se subdivide em duas subsecGes: na subsecdo 4.3.1, € dada a definicdo e
semantica de cada tipo de pergunta temporal suportada pela ferramenta, juntamente com
as suas siglas. Na subsecdo 4.3.2, € descrita a sintaxe requerida para as perguntas, ou
seja, os formatos que as perguntas devem seguir em cada caso.

43.1 Perguntas Suportadas

Baseando-se fortemente nas definicbes de tipos de perguntas temporais de
(PUSTEJOVSKY, 2005), foram estabelecidos nove tipos de perguntas com relevancia
temporal. Trata-se de perguntas que uma pessoa faria no cotidiano em linguagem
natural sobre algum assunto. Acredita-se que essas categorias de questdes, levando em
conta a estrutura da DBPedia para representacdo de fatos temporais, sejam suficientes
para responder 0 maximo de perguntas feitas sobre os dados existentes.

A Tabela 4.1 apresenta essas perguntas, suas siglas, e o que elas representam. A
maneira como cada uma delas acessa os dados para efetivamente responder as questdes
recebidas € apresentada em detalhes na subsecdo 4.5.3. Na Tabela 4.1, as palavras entre
chaves significam informacGes opcionais.



Tabela 4.1 Perguntas temporais: semantica

Sigla Semantica da pergunta Dados fornecidos | Dados desejados
Qr-E Quando o sujeito praticou 0 Sujeito, evento Tempo
evento
Qe-T O que aconteceu no tempo Tempo Sujeito, evento,
{tempo}
Qr-ET Quem praticou o evento no Evento, tempo Sujeito (pessoa)
tempo
Qv-ET O que sofreu o evento no tempo | Evento, tempo Sujeito (objeto)
Qvn Saber se 0 sujeito praticou ou Sujeito, evento, Sim ou nédo
sofreu o evento no tempo ou ndo | tempo
Qe-(QT-E) | O que (mais) aconteceu quando | Sujeito, evento Sujeito, evento,
0 sujeito praticou o evento {tempo}
Qe-T° O que aconteceu entre tl e t2 Tempo 1, tempo 2 | Sujeito, evento,
{tempo}
Q-ET® Quem praticou o evento entre t1 | Evento, tempo 1, | Sujeito (pessoa),
et2 tempo 2 {tempo}
Qv-ET® O que sofreu o evento entre tl e | Evento, tempo 1, | Sujeito (objeto),
t2 tempo 2 {tempo}

Como pode ser visto na Tabela 4.1, fornecem-se algumas caracteristicas que devem
aparecer no resultado, e obtém-se o(s) resultado(s) onde existe um casamento dessas
caracteristicas. De modo geral, o resultado é tudo que pertence a tripla armazenada e
ndo foi especificado (o complemento da tripla). Entretanto, em alguns casos também
sdo retornados alguns dados redundantes. Isso se deve ao fato de que, apesar do tempo
ser fornecido na prépria pergunta, ele pode ser fornecido de maneira incompleta, como
em perguntas contendo apenas 0 ano, ou perguntas com um periodo entre duas datas.
Nesses casos, € interessante que o resultado seja 0 mais completo possivel, entdo é
importante que no resultado seja informada a data completa, quando disponivel, de cada
tripla que pertenca ao conjunto solugédo da pesquisa.

4.3.2

Essa subsecdo consiste em definir formalmente qual a sintaxe aceita para cada uma
das perguntas. Pode também ser vista como um complemento ao texto de ajuda presente
dentro da propria ferramenta e uma importante documentagdo. As perguntas seguem o
padréo formal de sintaxe da lingua inglesa, com algumas simplificacdes. O formato de
datas utilizado é o més/dia/ano, com zeros a esquerda, e anos de quatro digitos. Existem
restrices quanto a alguns termos e no nimero de sinénimos suportados, visto que a
quantidade de variacGes € extensa e 0 seu suporte total escaparia do escopo do trabalho.

Sintaxe das Perguntas
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A pergunta Qg-(Qr-E) funciona como uma espécie de funcdo composta: a Qr-E
interna retorna um tempo, que é utilizado como argumento da Qg-T externa. Assim, €
possivel descobrir eventos que aconteceram ao mesmo tempo em que outro determinado
evento. A temporalidade nesse caso é implicita e transparente ao usuario, que nédo
precisa saber quando aconteceu o seu fato de interesse, bastando perguntar sobre o
préprio fato.

A Tabela 4.2 define a sintaxe esperada para cada tipo de pergunta, bem como alguns
exemplos em cada caso. Foram feitas as seguintes convencdes na tabela: x/y significa a
alternativa, x ou y; um elemento entre colchetes significa que algum texto que o
represente deve aparecer ali, sem os colchetes; e um elemento entre chaves é opcional.

Tabela 4.2 Perguntas temporais: sintaxe e exemplos

Sigla Sintaxe Exemplos
Qr-E When/In what year did/was [sujeito] When was Bill Gates born?
[evento]? . . .
In what year did Aristotle die?
Qe-T What happened in/on [tempo]? What happened in 19207
What happened on 04/21/1990?
Q-ET Who/Whose {was} [evento] [tempo]? Who died in 19447
Qv-ET What/which {was} [evento] [tempo0]? What was published on 01/29/19297?
Qvn Was/did [sujeito] [evento] [tempo]? Was Cobble Hill Tunnel added on
09/07/1989?
Qe-(Q-E) | What happened when [sujeito] [evento]? What happened when Amy Grant was
born?
QE-TB What happened between [tempo 1] and What happened between 02/17/1950 and
[tempo 2]? 05/17/1950?
Q|-ETB Who/whose {was} [evento] between [tempo | Who was born between 1950 and 19607
1] and [tempo 2]?
QV.ETB What/which {was} [evento] between [tempo | What was discovered between
1] and [tempo 2] 01/01/1970 and 12/31/1972?

Como foi verificado que os dados da DBPedia analisados se referem ao passado, néo
foi implementado um suporte a pesquisas temporais sobre o presente ou futuro. No
entanto, isso poderia ser feito sem maiores dificuldades devido a simplicidade da
mudanca dos termos da frase no idioma inglés quando uma pergunta desses tipos troca
de tempo verbal.

4.4 Propriedades Suportadas

Foi feito um estudo estatistico a respeito das ocorréncias de propriedades, também
chamadas de predicados, nos conjuntos de dados (GALLINA, 2011a). Como seria
trabalhoso demais suportar todas as propriedades e muitas delas quase ndo aparecem, e
também devido ao fato do trabalho focar em mostrar a possibilidade de consultar dados
temporais, mais do que fazer uma ferramenta completa prevendo todos 0s casos,
acredita-se que foi suficiente pegar as propriedades que ocorreram com mais frequéncia.




Foram separadas, dentre todas as propriedades da DBPedia, aquelas que tém relacéo
temporal. Entdo, foi feita a contagem da ocorréncia de cada uma delas entre 1981 e
2011 (GALLINA, 2011a). Para este trabalho, foram escolhidas 47 propriedades, que
juntas representam 93,36% das ocorréncias de propriedades temporais de acordo com 0s
dados anotados. A Tabela 4.3 lista essas propriedades e o tipo de tempo ao qual estdo
associadas no conjunto de dados da DBPedia.

Tabela 4.3 Propriedades temporais suportadas

Propriedade Tipo Propriedade Tipo
releaseDate Data publicationDate Data
birthDate Data serviceEndYear Ano
activeYearsStartYear Ano serviceStartYear Ano
deathDate Data debut Data
activeYearsStartDate Data buildingStartDate Data
activeYearsEndDate Data modelStartYear Ano
activeYearseEndYear Ano functionStartYear Ano
formationYear Ano extinctionDate Data
added Data closingDate Data
deathYear Ano modelEndYear Ano
discovered Data landingDate Data
foundingYear Ano beatifiedDate Data
birthYear Ano canonizedDate Data
completionDate Data electionDate Data
recordDate Data buildingendDate Data
openingDate Data endDate Data
formationDate Data productionStartDate Data
productionStartYear Ano retired Data
date Data productionEndDate Data
productionEndYear Ano introduced Data
startDate Data freeFlightTime Duragéo
foundingDate Data timelnSpace Duracéo
extictionYear Ano runtime Duragéo
undraftedYear Ano

Pode-se perceber que existem trés tipos de propriedades: data, ano e duracéo.
Também é possivel notar que diversas propriedades poderiam ser agrupadas, pois
aparecem duas vezes com tipos diferentes. Logo, classificando as propriedades de
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acordo com os tipos de entidade de tempo associadas a elas, existem propriedades de
quatro modalidades: data, ano, data e ano, e duragdo. As datas sdo armazenadas no
conjunto de dados obedecendo ao formato YYYY-MM-DD, os anos sdo armazenados
no formato YYYY e as duracbes como um numero real (double), que representa o
numero de segundos.

4.5 Mobdulos de Funcionamento

Essa secdo detalha todos os mddulos sequenciais que sdo executados para que o
processo da busca temporal seja realizado. Os modulos sdo: identificacdo da pergunta,
extracdo e normalizacdo dos dados contidos na pergunta, montagem e execucdo da
consulta SPARQL e o tratamento do retorno e exibicdo dos resultados. Cada mddulo é
apresentado definindo seu funcionamento bésico, quais as varia¢des para cada tipo de
pergunta e variacdo de entradas, quais os problemas enfrentados e solugdes empregadas
para seu funcionamento. Por fim, ha um resumo geral sobre o processo como um todo.

A subsecdo 4.5.1 trata do mddulo de identificacdo da pergunta. A subsecdo 4.5.2
define todo o processo de extracdo e normalizacdo dos dados existentes na propria
pergunta. Na subsecdo 4.5.3, é explicada a montagem da consulta a partir dos dados
obtidos pelos dois processos anteriores. A subsecdo 4.5.4 mostra como o retorno da
consulta é lido, tratado e exibido de forma conveniente para o usuario. Por fim, na
subsecdo 4.5.5 ha um resumo geral sobre o funcionamento dos médulos em conjunto.

45.1 Identificacdo da Pergunta

A primeira etapa do processo realizado pela ferramenta é ler a pergunta submetida
pelo usuério e analisa-la sintaticamente para descobrir se é uma pergunta valida, e, em
caso afirmativo, de qual dos tipos de perguntas se trata. A Figura 4.5 ilustra, com
algumas simplificagdes, como o texto da pergunta é tratado para a identificacdo da
pergunta. Nesse momento, a preocupacdo nao é analisar a semantica nem tratar as
informacdes, mas apenas validar a entrada e identificar qual o caso de pergunta
envolvido.

When long

|

happened between qe-TB

In what year

®

Figura 4.5 Fluxograma de identificacdo de perguntas



45.2 Extracdo e Normalizacdo dos Dados

Sabendo qual o tipo de pergunta que o usuario digitou, é possivel determinar,
conforme mostrado na Tabela 4.1, quais os dados que foram fornecidos na propria
pergunta. Esses dados sao, entdo, identificados, separados e extraidos do texto original e
guardados em varidveis individuais. Para a integracdo entre os modulos funcionar
corretamente, esses dados precisam ser normalizados para formatos que podem ser
devidamente reconhecidos pelo servico SPARQL, que tratara a consulta nos modulos
subsequentes.

A extracdo é bastante trivial: como mostrado na Tabela 4.2 e na Figura 4.5, as
palavras-chave que definem a sintaxe das perguntas sdo bem definidas e ndo sao
ambiguas. A identificacdo da pergunta pode ser feita atraveés de um algoritmo simples
que vai, a cada palavra lida, mudando o estado atual até chegar no tipo de pergunta
especifico analisado e finalmente, para cada tipo de pergunta, a ordem de ocorréncia dos
dados fornecidos na frase estd também bem definida. H4& um nimero fixo de predicados
suportados, todos podendo ser reconhecidos na frase. Os predicados agem também
como separadores, ou seja, 0 que vem antes deles é com certeza 0 sujeito e 0 que vem
apos é o tempo, facilitando o processo de separacéo dos dados fornecidos.

Sobre o tratamento desses dados, segue um detalhamento sobre as normalizagdes
efetuadas sobre cada varidvel possivel: sujeito, predicado e tempo. Em seguida, sdo
citados quais tipos de normalizacdo que sdo usados para cada pergunta suportada.

Sujeito

O sujeito lido da pergunta pode ser simples ou composto. Caso 0 sujeito seja
composto, 0s espacos em branco que separam suas palavras componentes sdo
convertidos para underscores “ ”, para ficar de acordo com o padrdo adotado pela

DBPedia. Outra modificacdo necessaria é garantir que cada palavra componente comece
por uma letra mailscula e seja seguida por letras minusculas.

Sujeitos séo recursos definidos por uma URI no arquivo de dados interligados RDF,
portanto cada um deles deve ser precedido de “resource:”, que ¢ 0 prefixo utilizado para
“http://dbpedia.org/resource/”.

Como um dos objetivos é garantir uma alta eficiéncia nos resultados da busca, sdo
previstos 0s casos em que 0 usuario ndo sabe o nome completo ou erra algum dos
termos. Por isso, sdo criadas instancias de sujeito de todos os prefixos ou sufixos do
sujeito original, e essas instancias sdo salvas em um vetor ordenado pelo nimero de
palavras de forma descendente. O motivo de ordenar as instancias de sujeito dessa
maneira € explicado com mais detalhe na proxima subsecdo. Segue um exemplo de
normalizacdo de sujeito:

Sujeito original: Howard james HUBBARD
Sujeito adaptado: resource:Howard_James_Hubbard
Vetor de instancias de sujeito:
{resource:Howard_James_Hubbard,
resource:Howard_James,
resource:James_Hubbard,
resource:Howard,
resource:James,
resource:Hubbard}
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Predicado

Para a normalizacao do predicado ficar em um formato compativel para a consulta, é
criada uma tabela de correspondéncia, onde associa-se a forma verbal do predicado base
presente na pergunta ao predicado formal da DBPedia, que consta na Tabela 4.3.
Considerando a simplicidade do idioma inglés, na maioria dos casos essa associagao é
bastante simples. Por exemplo, a ocorréncia de “was born” estd associada ao predicado
formal “birth”. Ha alguns predicados que ndo variam, como “start” que na DBPedia ¢
também representado por “start”. Alguns predicados sdo irregulares, como é o caso de
“became inactive”, que é representado por “activeYearsEnd”.

A segunda parte da normalizacdo é completar o predicado base obtido pela tabela de
correspondéncia com o seu sufixo. A coluna Tipo listada na Tabela 4.3 define o tipo de
data que € representado pelos predicados. Dependendo de cada predicado, o sufixo pode
ser “Date”, significando uma data, “Year”, significando um ano, vazio (OU seja, O
préprio predicado-base ja é o predicado final) , significando uma data, ou especial,
significando uma duragdo. No caso de definir uma duracdo, também ndo € necessario
sufixo, pois a tabela apresentada ja contempla o predicado final.

Para garantir a eficiéncia e alcancabilidade da solucdo, sdo tomadas algumas
medidas:

e Caso a pergunta peca por um ano e haja um predicado “Year”, esse ¢ o
utilizado para montar o predicado final na consulta.

e (Caso a pergunta pega um ano, mas so haja predicado “Date”, utiliza-se esse
predicado. Mesmo ndo sendo o que foi originalmente pedido, pode-se pegar
0 ano da data completa e comparar com o ano solicitado.

e (Caso a pergunta peca uma data, s6 € possivel retornar um predicado “Date”,
e caso ndo haja ndo sera possivel fazer a consulta, pois o usuério queria algo
mais restrito do que o contetdo disponivel dos dados.

e Quando o predicado possui os dois tipos, data e ano, se for solicitado um ano
na pergunta, os dois sdo utilizados, mas com prioridade ao predicado do tipo
“Year”. Se for solicitada uma data, s6 ¢ utilizado o predicado “Date”.

Por fim, ¢ feita uma concatenacdo entre “dbpedia:”, que ¢ um sindnimo para
“http://dbpedia.org/ontology/”, e o predicado obtido para deixa-lo na forma normal tal
como deve aparecer na consulta.

Exemplo:

Pergunta: When did Abraham Lincoln die?
Predicado: die

Predicado-base para die: death

Tipos para death: data e ano

Pergunta quis data ou ano: data

Predicado final: deathDate



Tempo

O tempo pode ocorrer de trés formas:

e pode ser uma data completa no padrdo americano, separada por barras, ou
seja, no formato MM/DD/YYYY,

e pode ser um ano, representado como um numero inteiro de 4 digitos YYYY;
ou

e pode ser um periodo que abrange tudo que esté entre o tempo 1 e o0 tempo 2,
onde esses tempos podem ser de qualquer um dos tipos acima e vém
seguidos de um between e separados por in (between t1 and t2)

A normalizacdo desses tempos consiste em transformar o formato lido no formato
da DBPedia. Se o tempo for um ano, ndo é necessario fazer nada, e se for uma data, esta
é convertido para o formato YYYY-MM-DD.

45.3 Montagem e Execucdo da Consulta SPARQL

O modulo responsavel pelas consultas SPARQL é a parte mais importante do
trabalho, pois é onde sdo unidos os dados lidos na pergunta e as variaveis buscadas para
respondé-la. As consultas, cuja sintaxe é semelhante a do SQL, sdo feitas sobre o grafo
RDF gerado a partir do conjunto de dados com as triplas em RDF. Seguem as
defini¢Bes e comentarios sobre como € montada a consulta para cada tipo de pergunta.

Qr-E:

PREFIX dbpedia: <http://dbpedia.org/ontology/>

PREFIX resource: <http://dbpedia.org/resource/>

SELECT ?data

WHERE { { sujeito[0] predicado ?data} UNION { sujeito[1] predicado ?data} ... sujeito[n]
predicado ?data} }

A Unica varidvel da consulta é a data. Sdo utilizados os sujeitos e o predicado ja
normalizados no passo anterior. O motivo pelo qual todas as combinac6es de prefixos e
sufixos de sujeitos foram geradas, e 0 motivo pelo qual o vetor de sujeitos foi ordenado
do maior para 0 menor sdo, respectivamente, para maximizar o nimero de resultados
obtidos para o sujeito consultado e para garantir que, quanto mais semelhantes os
resultados forem com a busca realizada, mais no topo eles se encontram. Quando o
sujeito possui apenas uma palavra, ndo é feita a unido e a consulta é feita apenas com a
respectiva instancia.

Para os préximos casos, a palavra-chave PREFIXOS substitui as duas primeiras
linhas da consulta, visto que elas se repetem em todas as consultas.

QE-T:

PREFIXOS
SELECT DISTINCT ?sujeito ?predicado
WHERE { ?sujeito ?predicado data™<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> }

Ao contréario do Qt-E, a Unica constante é a data. O sujeito e o predicado sé&o
variaveis que devem estar associados aquela data. Quando a pesquisa € feita por ano, o
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ideal seria retornar também aquelas triplas que se referem aquele ano, mas que estdo
representadas como uma data. Como o predicado € uma variavel, ndo se sabe durante a
consulta quais predicados tém somente ano e quais tém datas completas em sua
estrutura. Nesse caso, a consulta € feita da seguinte maneira. Ndo confundir a variavel
data (?data) que representa a data completa do ano em questéo, e a constante data (data)
que representa o ano proveniente da pergunta.

PREFIXOS

SELECT DISTINCT ?sujeito ?predicado ?data

WHERE { { ?sujeito ?predicado data™<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#gYear> }
UNION { ?sujeito ?predicado ?data

FILTER (?data) >= “data-01-01""<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> &&
(?data) <= “data-12-31"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> } }

As linhas do resultado contém trés campos nesse caso: 0 sujeito, o predicado e a
data, sendo que, no topo, aparecem as datas que séo exatamente iguais ao ano fornecido,
e em seguida aparecem o0s eventos guardados em forma de data completa que dizem
respeito ao mesmo ano, entre 01 de janeiro e 31 de dezembro.

Q-ET e Qu-ET:

PREFIXOS

SELECT DISTINCT ?sujeito ?data

WHERE { ?sujeito predicado data*<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#gYear> }
UNION { ?sujeito predicado ?data

FILTER (?data) >= “data-01-01""<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> &&
(?data) <= “data-12-31"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> } }

A consulta correspondente a Q-ET e a Qy-ET é a mesma, pois 0S mesmos
elementos sdo sabidos e procurados. As Unicas diferencas sdo semanticas e variam
apenas no modo como a pergunta deve ser feita e respondida. A ldgica disso esta toda
implicita na ontologia. Por exemplo, um predicado relativo a uma pessoa, como
birthDate, esta associado somente a pessoas no conjunto de dados. Assim, a consulta
executada retornara sujeitos que definem pessoas.

Pode-se perceber que essa consulta é bastante similar a da Qg-T. Neste caso, a
consulta citada ja € um exemplo do caso especial mencionado na segunda consulta da
Qr-T. O caso normal, de pesquisa por data fixa, € trivial, bastando utilizar o esquema
date sem a uniéo.

Uma diferenca em relacdo ao Qg-T € que, enquanto no caso anterior ndo se conhecia
0 predicado, nesse caso € sabido com antecedéncia se é um predicado que também
possui equivalente com a data completa na ontologia ou somente com 0 ano. Assim,
essa consulta especial sO € realizada quando efetivamente ha chance de produzir
resultados dessa maneira.

Qvn:

PREFIXOS
SELECT “yes”
WHERE { sujeito predicado data <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> }

Essa é a consulta mais simples de todas, que consiste em verificar se a tripla
correspondente a associacao entre o sujeito, o predicado e a data fornecidos faz parte do
grafo RDF. Exatamente como no caso anterior, nas pesquisas por ano sobre um
predicado com ano e data, é feita a unido entre os resultados dos dois casos.



E importante citar que o SPARQL possui uma clausula especial ASK, que tem essa
mesma utilidade de apenas verificar se uma tripla pertence ao grafo. Essa palavra
reservada substitui 0 SELECT na consulta. Essa clausula ndo foi utilizada porque a
resposta escolhida para o retorno néo foi Sim/N&o, mas Sim/Nao/N&o sei. Sendo assim,
foi necessario consultar dessa maneira. O “nédo sei” funciona assim: caso ndao haja uma
equivaléncia para a tripla (sujeito, predicado, data) fornecida pelo usuério, tenta-se uma
equivaléncia para o par (sujeito, predicado). Deste modo, se existe esse par com outra
data, a resposta ¢ de fato “ndo” e, caso contrario, nada pode ser afirmado sobre o par.

Qe-(QT-E):

A montagem dessa consulta é feita em duas etapas. Primeiro, é resolvido o Qt-E
interno. O retorno dessa consulta € utilizado diretamente como entrada para resolver o
Qe-T externo, assim como em uma funcdo composta. Essas duas consultas ja foram
explicadas anteriormente.

QE-TB:

PREFIXOS

SELECT DISTINCT ?sujeito ?predicado ?data

WHERE { ?sujeito ?predicado ?data

FILTER ( (?data) >= “datal "™<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> &&

(?data) <= “data2 ""<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> }
ORDER BY ASC(?data)

A diferenca em relacdo a Qg-T é que sempre é pesquisado um periodo entre duas
datas completas, por questdes de simplicidade e pelo efeito colateral disso ser muito
pequeno. Assim, uma minoria de predicados, que sdo 0S que ndo possuem uma
representacdo de data completa, e s6 aparecem associados ao ano, ndo podem ser
pesquisados nesse tipo de pergunta.

As datas fornecidas como anos sdo sempre convertidas para o primeiro ou ultimo
dias daquele ano. Sendo assim, uma consulta de 1990 a 05 de mar¢o de 2005, por
exemplo, ir4 pesquisar as datas entre 01 de janeiro de 1990 e 05 de marco de 2005.
Como esse tipo de consulta representa um intervalo definido de tempo, que pode conter
muitos eventos, as datas séo ordenadas por data de forma crescente.

Q-ET®e Q-ET®:

PREFIXOS

SELECT DISTINCT ?sujeito ?data

WHERE { ?sujeito predicado ?data

FILTER ( (?data) >= “datal "<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> &&
(?data) <= “data2 ""<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> }

ORDER BY ASC(?data)

A diferenca entre a Q-ET® e a Qg-T® é amesma que entre a Q-ET ea Qg-T: a
restricdo por predicado. A diferenca é que neste caso, como sempre € utilizada a data, o
esquema utilizado néo varia.

45.4 Tratamento do Retorno e Exibicéo

As consultas montadas conforme definido na secdo anterior sdo submetidas ao
servico HTTP do Joseki, temporal, via PHP. Para isso, € utilizada a biblioteca
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SimpleXML, que ja vem integrada ao PHP. Essa biblioteca permite ler, criar e manipular
arquivos XML de maneira simples e poderosa.

E possivel carregar um arquivo local ou uma URL que representa um arquivo XML.
A segunda opgdo é a utilizada pela ferramenta. Com um Unico comando, é feita a
chamada ao servico, que roda a consulta SPARQL e devolve os resultados em um
arquivo XML, que é lido e carregado em uma variavel local do PHP, de acordo com o
trecho de codigo abaixo:

$url = "http://localhost:2020/temporal ?query=
".urlencode($consulta)." &output=xml&stylesheet=%2Fxml-to-html.xsl";

$xml = simplexml_load_file($url);
A Figura 4.5 ilustra o formato de um arquivo XML retornado pelo SPARQL.
<?xml version="1.0"?>
<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="/xml-to-html.xsI"?>
<spargl xmIns="http://www.w3.0rg/2005/sparql-results#">
<head>
<variable name="sujeito"/>
<variable name="predicado"/>
<variable name="data"/>
</head>
<results>
<result>
<binding name="sujeito">
<uri>http://dbpedia.org/resource/The_Decalogue</uri>
</binding>
<binding name="predicado">
<uri>http://dbpedia.org/ontology/releaseDate</uri>
</binding>
<[result>
<result>
<binding name="sujeito">
<uri>http://dbpedia.org/resource/Bony_Wilfried</uri>
</binding>
<binding name="predicado">
<uri>http://dbpedia.org/ontology/birthDate</uri>
</binding>
</result>
</results>

</sparql>
Figura 4.5 Retorno da consulta SPARQL em XML

Para efetuar a leitura dos campos de interesse para responder a pergunta,
especificamente results/result/binding/uri e results/result/binding/literal, foi utilizada a
funcdo SimpleXMLElement::xpath, que pesquisa o elemento dado pela expresséo



XPath que recebe como parametro. A funcdo se mostrou bastante util j& que os
caminhos dos resultados de interesse no XML, embora longos e com atributos, seguem
sempre 0 mesmo padr&o.

Os resultados da consulta sdo lidos para uma matriz cujas linhas representam o i-
ésimo resultado da consulta e as colunas representam o que esta sendo representado
(sujeito, predicado, ou tempo).

O passo final € utilizar essa matriz para montar as respostas da aplicacdo em uma
linguagem que o usuério final entenda, respondendo o que ele perguntou inicialmente.
As respostas sdo montadas no formado Sujeito + Predicado + Tempo, uma vez que apds
a consulta, seja qual for o tipo de pergunta, todos esses dados ja estdo disponiveis. Caso
isso ndo aconteca, 0 motivo é o XML ter vindo com a sub-arvore results vazia. Neste
caso, sera respondido ao usuario que nao é possivel responder a pergunta dele com os
dados disponiveis. Quando o tempo é 6bvio, em perguntas por uma data especifica, o
tempo € ocultado da resposta.

Além disso, os predicados sdo transformados para a forma verbal de resposta através
de uma tabela de correspondéncia que faz algo muito semelhante ao processo inverso da
primeira transformacdo. As Unicas diferencas se devem a ajustes devidos a detalhes
sobre formas verbais em inglés: o verbo auxiliar “do”, por exemplo, aparece na forma
interrogativa, mas ndo na afirmativa, por isso é eliminado. Desse modo, um predicado
como “deathYear”, por exemplo, é transformado para a forma verbal “died”” na resposta.
Igualmente, a data sofre o processo inverso para voltar ao formato conhecido pelo
usuério. A Tabela 4.4 demonstra como a resposta & montada para cada tipo de pergunta.

Tabela 4.4 Formato das respostas temporais

Sigla Resposta

Qr-E [sujeito] (was) [predicado] (on [data])

Qe-T [sujeito] (was) [predicado] in/on [data]

Qr-ET [sujeito] / [sujeito] (was) [predicado] on [data]
Qv-ET [sujeito] / [sujeito] (was) [predicado] on [data]
Qvn Yes/No/We don’t know

Qe-(Qt-E) | [sujeito] (was) [predicado] in/on [data]

Qe-T° [sujeito] (was) [predicado] in/on [data]
Q-ET® [sujeito] / [sujeito] (was) [predicado] on [data]
Qv-ET® [sujeito] / [sujeito] (was) [predicado] on [data]

4.6 Apresentacdo da Ferramenta

A ferramenta desenvolvida funciona em qualquer navegador e tem a tela inicial
parecida com a dos motores de busca convencionais. Ha& um campo para submisséo da
pergunta e dois botbes: um para enviar a pergunta e outro para exibir a ajuda. Os
resultados aparecem em forma de frases que respondem a pergunta, separados por
quebras de linha.
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A sequir, sdo apresentadas algumas capturas de tela mostrando o funcionamento da
aplicacdo, através de alguns casos de teste. A Figura 4.6 apresenta a tela inicial da
ferramenta, onde se espera que uma pergunta seja feita, e a Figura 4.7 mostra uma tela
em que sdo exibidos os resultados referentes a uma pergunta.

Temporal Search

Search | | Help

............

Figura 4.6. Apresentacao da ferramenta

Temporal Search

Search | | Help

Resaults for the question "what was recorded in 1981?"

Joy (EP) was recorded on 08/01/1981.

Diary of a Madman (album) was recorded on 03/23/1981. .
Live at Savoy, 1981 was recorded on 08/25/1981. [UrememeemE ) [rem—
The Concert in Central Park was recorded on 09/19/1981. .
Wired for Sound was recorded on 06/09/1981.

Nigerian Marketplace was recorded on 07/16/1981.  poees e e Wy e S

............
......................

Figura 4.7 Exibicao dos resultados de uma pergunta

A Figura 4.8 corresponde ao resultado de uma pergunta Qg-T, “What happened in
17827?”. Nessa consulta, o usuario estd interessado em saber todos os eventos que
aconteceram em 1782, ou seja, todas as triplas que representam os eventos associados a
predicados ano com o terceiro termo da tripla igual a 1782 e eventos associados a
predicados data com o terceiro termo da tripla na forma 1782-MM-DD. No topo dos
resultados, aparecem as correspondéncias exatas, onde foi salvo apenas o ano. Ja que a
busca tambem ¢ feita pelo ano, ha mais chances do resultado procurado aparecer entre
essas linhas. No final, sdo incluidos também os eventos com datas completas do mesmo
ano, para garantir mais opgoes de resposta a questao feita.



Temporal Search

Results for the question ""What happened in 17822"

William Temple Thomson Mason was born in 1782.

Tipu Sultan was first active in 1782,

Princess Louise Eleanore of Hohenlohe-Langenburg was first active in 1782.
Isaac D'Israeli was first active in 1782,

Kamehameha I was first active in 1782.

Martha Jefferson died in 1782.

Taksin became inactive in 1782.

Buddha Yodfa Chulaloke was first active in 1782.

Fleming County. Kentucky was founded in 1782 [ "‘“ - ol
Isaac D'Israeli writer and scholar started functioning in 1782.

Francis Marion service ended in 1782. Bheg . )
Taksin died on 04/07/1782. et e
F.J. Robinson, 1st Viscount Goderich was born on 11/01/1782. s

Frederick North. Lord North became inactive on 03/27/1782.

2011

sy Febwsary Marcn

Figura 4.8 Respostas a uma pergunta Qg-T com ano

A pergunta que aparece na figura 4.9 é uma das que seriam feitas com mais
frequéncia no uso cotidiano. Deseja-se saber quem nasceu na primeira semana de julho
de 1952. Essa é uma pergunta Q-ET®, onde sdo procurados sujeitos ligados ao
predicado de nascimento e com datas dentro do intervalo especificado. Essas respostas,
que dependendo das datas em questdo, do tamanho do conjunto de dados e do intervalo
de tempo podem aparecer em grande nimero, sdo ordenadas da mais antiga para a mais
recente.

Temporal Search

Search Help

Results for the question "who was born between 07/01/1952 and
07/07/19522"

Dan Aykroyd was born on 07/01/1952. e i,o,:: -
David Arkenstone was born on 07/01/1952. [ P

‘Winn Schwartau was born on 07/01/1952.

Alvaro Uribe was bom on 07/04/1952.

Nicole Ameline was born on 07/04/1952. ooy ey e
Adi Shamir was born on 07/06/195 :
Frank Schaffer was bora on 07/06/
Freddie Garcia was born on 07/07/1952. i "““ ***** .

...................

Figura 4.9 Respostas a uma pergunta Q-ET®

Por fim, uma consulta feita propositalmente sobre um evento relacionado a um
sujeito que n&o existe nos dados armazenados. E feita uma consulta e ndo é encontrada
uma tripla que represente a morte do personagem em 10 de novembro de 1990. Entéo, o
sistema pesquisa a existéncia de qualquer tripla sobre a morte desse personagem, e
como nao é encontrada nenhuma, a resposta dada ndo é nem sim e nem ndo. Responde-
se “ndo sabemos”. A figura 4.10 ¢ uma captura de tela desse caso:
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Temporal Search
| Search | [Help|
Results for the question "Did Imaginary Guy die on 11/10/1990?"

We don't know 2011

Sy Febrary March,

Figura 4.10 Resposta a uma pergunta Qvy sem dados associados

4.7 Resumo Geral

A Secdo 4 apresentou a ferramenta implementada para a resposta de perguntas com
relevancia temporal. Foram explicados com detalhes todos os mddulos envolvidos no
processo de funcionamento da ferramenta. Foram detalhados quais 0s requisitos e
configuragdes técnicas necessarias para a utilizagdo da ferramenta e foram mostrados
diversos exemplos de casos de funcionamento através de capturas obtidas diretamente
da ferramenta em agéo.

As perguntas sao lidas e processadas para averiguar que tipo de pergunta foi feita e
se foi uma pergunta vélida. Em caso afirmativo, os dados sdo extraidos da pergunta e
normalizados para um formato que € compativel com as triplas de dados interligados
RDF. Essas informacdes, que sdo obtidas a partir da propria pergunta, sdo utilizadas
para a construcdo da consulta SPARQL, que retorna um conjunto de triplas que
satisfazem as restricdes definidas pelo tipo de pergunta em questdo. A saida €
processada e retornada para o usuario em linguagem natural, de modo que é retornado o
maior nimero possivel de informagfes que possam responder ao que foi perguntado e
que as respostas que melhor respondem a pergunta aparecem primeiro.

A principal contribuicdo dessa ferramenta é: uma alternativa para busca por
palavras-chave especificamente sobre dados temporais extraidos de paginas e
armazenados em formato de triplas de dados interligados que constituem um grafo
RDF, de modo que conjuntos de dados que obedecem a ontologia da DBPedia podem
ser pesquisados facilmente na linguagem natural da lingua inglesa através de perguntas
que se relacionam ao tempo. Isso ocorre com um numero consideravelmente pequeno
de restricBes quanto a sintaxe utilizada na pergunta, sendo o sistema claro e direto, pois
entende a linguagem nativa do usuario.



5 EXPERIMENTOS

Os experimentos realizados durante este trabalho tiveram como objetivo medir a
qualidade dos resultados gerados pela ferramenta desenvolvida, no que diz respeito ao
qudo bem a ferramenta responde a perguntas feitas em linguagem natural e com algum
valor temporal. Como ndo se tinha o conhecimento, até 0 momento da publicacéo deste
trabalho, de nenhuma ferramenta suficientemente similar para que pudesse ser feita uma
comparacdo de qualidade para os mesmos casos de teste (isto €, ser usada como
baseline), decidiu-se elaborar manualmente gabaritos esperados para cada um desses
casos, e compara-los com os resultados obtidos ao realizar esses testes na ferramenta.

Este capitulo subdivide-se em trés secGes. Na secdo 5.1, sdo descritos os dados
referentes a forma como foram feitos os experimentos. A secdo 5.2 contém detalhes
especificos sobre cada caso de teste realizado, os resultados obtidos e a analise sobre
esses resultados. A secdo 5.3 finaliza o capitulo fazendo uma analise geral dos
resultados obtidos com os experimentos feitos sobre a ferramenta.

5.1 Configuracio dos Experimentos

Os testes foram escolhidos de modo a evidenciar os pontos fortes e fracos da
ferramenta no que diz respeito a responder a perguntas temporais, bem como investigar
0 quanto é possivel responder corretamente através dessa ferramenta. Foram calculadas
as taxas de precisdo e a revocacao para cada um dos casos, para evidenciar os resultados
obtidos.

As taxas de precisdo e revocacdo (BAEZA-YATES, 1999) foram calculadas da
seguinte forma: inicialmente, foram anotadas as respostas esperadas para cada grupo de
perguntas que compds cada um dos casos de teste computado, representando o total de
respostas esperadas no teste. Em seguida, foram anotadas as respostas retornadas para
cada uma das perguntas feitas, representando o total de respostas encontradas pelo teste.
As respostas encontradas foram subdivididas em acertos, para respostas que eram
esperadas, e erros, para respostas que nao eram esperadas.

e A precisdo foi obtida através da raz&o entre o nimero de acertos e 0 nimero
de respostas encontradas, portanto, ela mede a porcentagem de acertos dentre
as respostas obtidas pela ferramenta.

e A revocagdo foi obtida através da razdo entre 0 nimero de acertos e o
numero de respostas esperadas, portanto, ela mede a porcentagem de
respostas esperadas que a ferramenta conseguiu obter.

A base de dados utilizada para os experimentos foi 0 mesmo subconjunto do
conjunto de dados da DBPedia citado na sec¢do 4.2, Raw Infobox Properties. O conjunto
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de dados utilizado tinha um tamanho de 134MB e 1.010.882 triplas. Os dados
representam, em sua maioria, dados da versdo em inglés da Wikipedia. Foram
realizadas um total de 260 perguntas divididas em quatro casos de testes distintos para
avaliar a ferramenta em diferentes aspectos. Foram avaliadas todas as respostas
retornadas pela ferramenta, razdo pela qual o numero de respostas esperadas e
encontradas é bem maior do que o nimero de perguntas para algumas modalidades de
pergunta, o que também explica porque o nimero total de perguntas de cada caso de
teste ndo foi uniforme. No Ultimo caso de testes, os resultados esperados foram anotados
diretamente da Wikipedia, conforme € explicado na se¢éo 5.2.

Né&o foi possivel realizar experimentos sobre as triplas geradas a partir do trabalho
de (GALLINA, 2011a), o qual foi a motivacdo deste trabalho, devido ao referido
trabalho ainda estar em andamento no momento desta publicacdo. Porém, como
explicado ao longo desse texto, a ferramenta funciona para qualquer conjunto de dados
em RDF que siga a ontologia da DBPedia, como é o caso do trabalho mencionado. 1sso
reafirma a escalabilidade e reusabilidade dos dados interligados.

5.2 [Execucao dos Testes

Esta secdo se destina a descrever detalhadamente os quatro casos de teste realizados,
informando mais detalhes sobre as perguntas efetuadas e mostrando os resultados
obtidos e a respectiva interpretacdo dos resultados.

No primeiro caso de testes, foram realizadas 20 perguntas dos tipos Qg-T e Qg-TZ,
das quais 9 foram feitas sobre um ano, 3 sobre uma data completa, 5 sobre um periodo
entre anos e 3 sobre um periodo entre datas. Essa distribuicdo foi escolhida de forma
arbitréria. A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos.

Tabela 5.1 Primeiro caso de testes

Total Encontradas | Acertos Erros Precisdo Revocacdo

311 311 311 0 100% 100%

A Tabela 5.1 mostra que a qualidade da ferramenta para esses tipos de perguntas
feitas, respeitando a sintaxe, sobre dados contidos no conjunto de dados utilizado, é
total. O resultado foi conforme o esperado, ja que esses dados estdo representados no
conjunto de dados e tudo que foi feito foi um filtro pelo tempo.

O segundo caso de testes consistiu em realizar 100 perguntas Qyn e Q+-E, das quais
65 foram feitas sobre datas completas e 35 sobre anos. Além disso, 93 tinham sujeito
composto e 7 tinham sujeito simples. Essas caracteristicas foram escolhidas apenas para
refletir a distribuicdo dos dados, sem nenhum motivo especial. A Tabela 5.2 mostra 0s
resultados obtidos:




Tabela 5.2 Segundo caso de testes

Total

Encontradas

Acertos

Erros

Precisdo

Revocagéo

100

100

96

96%

96%

A Tabela 5.2 mostra que houve alguns erros. Apesar das perguntas terem sido feitas
conforme a sintaxe esperada e sobre dados devidamente representados no conjunto de
dados utilizado, alguns pares de sujeitos desse conjunto de dados que sdo prefixos um
do outro causaram esses problemas. Como a ferramenta tenta pesquisar com todas as
combinacg6es de prefixos e sufixos de sujeitos compostos, pode haver resultados errados
nos casos em que o sujeito prefixo do pesquisado aparece no conjunto de dados
associado a uma data diferente da data associada ao sujeito pesquisado. Por exemplo, na
pergunta “When was Morton Downey Jr born?”, Morton Downey aparece no conjunto
de dados com a data 11/14/1901, mas o sujeito pesquisado possui a data 12/09/1932 e a
ferramenta responde a primeira.

No terceiro caso de testes, foram feitas 15 perguntas Qg-(Qt-E), das quais 11 tinham
0 tempo que responde ao Qt-E interno representado como datas completas e 4 como
anos. A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos:

Tabela 5.3 Terceiro caso de testes

Total Encontradas | Acertos Erros Precisdo Revocacédo

164 145 145 0 100% 88,4%

Pode-se perceber na Tabela 5.3 que, da mesma forma que no primeiro caso, a
precisdo foi total por se tratar de um filtro de tempo. Isso significa que todas as
respostas encontradas estavam associadas ao tempo esperado, que é o tempo que
responde a pergunta Q1-E interna. No entanto, a revocacao foi de 88,4%. Isso se deve
ao fato de que algumas respostas esperadas nao foram retornadas pela ferramenta. As
situacOes que causaram isso foram quando a resposta do gr-E interno é restritiva demais
para responder ao Qr-E externo. Ao perguntar o que aconteceu durante o tempo de um
evento que esta representado como uma data completa, sdo retornados apenas eventos
ligados a mesma data. Mas isso € transparente para 0 usuario, que ndo sabe como a
representacdo interna é feita e estd sempre esperando que as respostas digam respeito
também a datas préximas a da pergunta interna. Esse é um efeito colateral da
transparéncia dada ao usuario que ndo traz tantos prejuizos, ja que essas respostas ndo
encontradas podem ser obtidas fazendo-se as duas perguntas em sequéncia: primeiro
faz-se um Q+-E idéntico a pergunta interna do Qg-(Qt-E) e, caso a resposta seja uma
data completa mas deseja-se eventos em uma faixa maior que a data, pode-se fazer um
Qe-T® utilizando uma faixa de datas que contenha a data obtida anteriormente.

O quarto caso de testes se destinou a comparar os resultados obtidos com o que seria
esperado encontrar na Wikipedia, visto que, essencialmente, DBPedia é construida a
partir dela. Para isso, foram feitas perguntas temporais em linguagem natural que foram
encontradas arbitrariamente na Web. Para evitar perdas devido ao uso de somente uma
parte do conjunto de dados da DBPedia, todas as perguntas feitas diziam respeito a
sujeitos que faziam parte do conjunto de dados mencionado na secdo 5.1. O motivo
desse caso de teste ter sido feito dessa maneira foi para avaliar a qualidade da
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ferramenta de uma forma mais genérica, da forma que seria utilizada para pesquisar
dados da Wikipedia em forma de perguntas temporais. Esse teste foi importante também
porque 0s experimentos realizados sobre o conjunto de dados utilizado pela DBPedia
sempre traziam resultados muitos bons, razdo pela qual ndo foram mostrados mais casos
de teste, ja que praticamente ndo havia erros.

No quarto caso de testes, foram feitas 125 perguntas no total, as quais se
subdividiram em perguntas Qyn (55 perguntas), Qr-E (45 perguntas) e Q-ET (25
perguntas). Os resultados obtidos constam na Tabela 5.4:

Tabela 5.4 Quarto caso de testes

Total Encontradas | Acertos Erros Precisdo Revocacédo

125 96 96 0 100% 76,8%

Os motivos pelos quais a revocagdo obtida a partir dos testes cujas estatisticas estdo
representadas na Tabela 5.4 foi mais baixa sdo: (i) perguntas com sindnimos e formatos
ndo suportados pela ferramenta: apesar da ferramenta desenvolvida ndo prever esses
casos, 0 objetivo desse teste era justamente avaliar qual o preco que é pago, em perda de
qualidade, em funcdo dessas simplificacOes; e (ii) perguntas sobre predicados temporais
que ndo sdo utilizados pela ferramenta, seja porque a DBPedia ndo os guarda a partir
das informacGes da Wikipedia corretamente, porque a ferramenta ndo utiliza todos os
predicados temporais da DBPedia, ou porque as palavras utilizadas para referenciar o
predicado ndo puderam ser convertidas no predicado da ontologia da DBPedia por ndo
estarem na tabela de conversdo. A precisdo foi de 100% pois todos os resultados
encontrados eram conforme os esperados, o que prova que a qualidade da ferramenta é
bem alta para dados corretamente representados. Acredita-se que os resultados foram
satisfatorios devido ao fato das perguntas terem sido feitas em um formato bastante
natural sobre dados da Web, e mesmo assim, 3 em cada 4 perguntas foram respondidas
com sucesso, 0 que se deve, em grande parte, ao bom trabalho do projeto DBPedia em
extrair e salvar corretamente a informacdo da Wikipedia em um conjunto de dados
estruturados em RDF.

5.3 Analise Geral dos Resultados

Os resultados obtidos através dos experimentos descritos nesse capitulo, bem como
através de varios testes informais realizados durante o desenvolvimento do trabalho, que
a representacdo de dados temporais capturados da Web através do modelo de dados
interligados RDF, respeitando uma ontologia bem-definida, garante uma altissima
precisdo nos resultados encontrados. O fato dos predicados da ontologia conter uma
informacdo semantica embutida ¢ a principal razdo da alta precisdo, uma vez que basta
um predicado ser classificado como temporal para que todas as triplas a ele associadas
possam responder perguntas temporais.

Enquanto a precisdo é muito alta, a revocacdo € um pouco menor, principalmente
comparando-se os resultados com o que se espera a partir dos dados da Wikipedia. Em
parte, isso se deve a simplificagcGes da propria ferramenta desenvolvida, que néo teve
uma implementacdo completa e profunda neste momento. Além disso, como a ontologia
da DBPedia, que foi utilizada para a construcdo do conjunto de dados utilizado, ndo se




especializa em termos temporais, muitas respostas disponiveis na Wikipedia falharam
em ser armazenadas no formato de dados interligados.

Contudo, a ferramenta foi capaz de responder a maioria das perguntas feitas e se
mostrou de boa qualidade, acima de tudo por ser completa e intuitiva, respondendo
perguntas em linguagem natural e retornando todas informac6es relevantes a pergunta
para as quais existem dados armazenados.
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6 CONCLUSAO

As ferramentas de busca atuais tém problemas para explorar o contetdo temporal
dos documentos Web, o que faz com que o resultado das pesquisas com relevancia
temporal ndo costuma ter uma qualidade muito boa. Na maioria dos casos, essas
ferramentas utilizam apenas uma pequena parte da informacdo temporal existente nos
documentos, especialmente a data de coleta do documento (JIN, 2008).

O projeto DBPedia prové uma ontologia bem-definida para representacdo de dados
da Web em um formato de dados interligados, segundo o modelo RDF. A ontologia
define vérios predicados, muitos deles especificamente temporais, com semantica
embutida. Com isso, os dados podem ser representados de uma maneira simples,
flexivel e poderosa, por possibilitar consultas de alto nivel gracas as regras semanticas
associadas entre elementos representados. O trabalho de (GALLINA, 2011a) contribui
com triplas para a DBPedia, obtendo dados temporais de documentos da Web e
representando-os utilizando os predicados da ontologia da DBPedia, 0 que garante uma
grande base de dados temporais para serem pesquisados.

A ferramenta desenvolvida possibilitou a funcionalidade de pesquisar esses dados,
gerados a partir da ontologia da DBPedia, através de perguntas temporais em linguagem
natural em inglés. Ha suporte para nove tipos de perguntas, que sdo automaticamente
identificadas e respondidas de acordo com as triplas existentes no conjunto de dados,
em linguagem natural. Os experimentos mostraram que a ferramenta retorna resultados
de alta qualidade para perguntas referentes a informacbes temporais que estdo
representadas no conjunto de dados, seguindo os predicados definidos na ontologia.
Além disso, verificou-se que ndo foi perdido muito em relacdo aos resultados esperados
para os dados originais da Wikipedia, 0 que mostra que a DBPedia representa grande
parte dessas informagdes e que a ferramenta consegue traduzir a pergunta em uma
consulta que de fato encontre esses dados na maioria dos casos.

Hé& espaco para aperfeicoamento da ferramenta, de modo a melhorar ainda mais a
qualidade os resultados obtidos por ela. Podem ser incluidos mais sinénimos da lingua
inglesa para suportar mais variacfes de perguntas, podem ser suportadas referéncias a
tempos presentes e futuros, e o suporte aos predicados pode ser estendido para todos 0s
predicados da ontologia da DBPedia. Além disso, o projeto da DBPedia, o trabalho de
(GALLINA, 2011a) e possivelmente outros que aparecam, continuardo evoluindo e
gerando cada vez mais triplas com informagOes temporais, automaticamente
melhorando a qualidade dos resultados retornados pela ferramenta desenvolvida neste
trabalho, sendo necessario para isso apenas usar 0S respectivos conjuntos de dados
atualizados.



As principais contribuicdes deste trabalho foram, portanto, as seguintes:

Identificacdo de perguntas temporais em linguagem natural em inglés,
compativeis aos predicados da ontologia da DBPedia.

Conversdo de perguntas temporais em consultas SPARQL sobre um
conjunto de dados RDF gerado a partir da ontologia da DBPedia.

Um mecanismo de resposta as perguntas temporais, em linguagem natural
em inglés, a partir de um retorno de consulta SPARQL referente aos
predicados temporais definidos na ontologia da DBPedia
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