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Sumario

O progresso da Web Semantica - ou Web 3.0 -, nos dias actuais, é um estimulo para o
desenvolvimento de aplicagoes voltadas a partilha e integracao de informacao entre varios
sistemas. Tantas podem ser as suas aplicagoes, em tao diferentes disciplinas, que a esco-
lhida para este estudo emerge do universo pululante de unidades exploraveis. O presente
trabalho tem como meta o desenvolvimento de uma ontologia para uma representacao do
dominio dos e-books utilizando as linguagens OWL e RDF, além do sistema Protégé para
o seu desenvolvimento; a aplicacao de técnicas de PLN para extraccao de metadados de
e-books, com a biblioteca NLTK; o desenvolvimento de uma aplicacao para a realizacao
de consultas & ontologia, com a linguagem SPARQL, visando a validacdo dos metadados.
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Automatic Verification of Metadata in e-books

Abstract

Nowadays, the progress of Semantic Web - or Web 3.0 - is a stimulus for the de-
velopment of applications toward sharing and integration of information between various
systems. Their applications are as many as we can think, in several subjects, and, due
to that, the one that I chose for this study emerges from the teeming universe of exploi-
table units. The present work has, as its aim, the development of an ontology for the
representation of the domain of e-books, using the OWL and RDF languages, and the
Protégé system for its development; the application of NLP techniques for the extraction
of e-book metadata, using the NLTK library; the development of an application to query
the ontology, using the SPARQL language, whose main goal is the validation of metadata.
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Capitulo 1

Introducao

Nos dias actuais e, principalmente, na Web actual, ha uma porta cada vez maior para
o aproveitamento da informacao. Tao imensa ¢é a informagao disponivel na Internet, que
a representacao deste conhecimento de forma estruturada, categorizada, com associacoes
entre termos, entidades e valores, é mais que fundamental para trazer beneficios. Be-
neficios esses que s6 vém a tona caso se tenha o dominio das técnicas de organizacao desse
conhecimento e, inclusivamente, meios de extracgao, condicionamento e transformacao dos
dados para um propdsito particular.

O surgimento da Web representou uma mudanga radical na forma como a maior
parte das pessoas usa a Internet. Actualmente, os utilizadores j& ndo necessitam de pensar
sobre as aplicagoes que realizam o tratamento das mensagens que circulam pela rede. A
grosso modo, tudo que um utilizador tem de fazer, para ter acesso & Web, é instalar um
navegador; depois disso, todas as aplicagoes ficardao a sua disposi¢do e comando. Antes
do aparecimento da World Wide Web, quando um utilizador queria usar uma aplicacao
na Internet, ele tinha que instalar uma ferramenta capaz de tratar mensagens de tipos
especificos de rede na sua maquina. Se um utilizador quisesse localizar os utilizadores de
outras redes, teria que instalar uma aplicacao capaz de usar o protocolo FINGER. Se um
utilizador quisesse trocar um e-mail numa rede, ele teria que instalar uma aplicagao capaz
de utilizar o protocolo SMTP. Cada uma destas ferramentas entenderia o formato das
mensagens, assim como o protocolo especifico de determinada tarefa, e saberia, também,
qual a melhor forma de exibir a informacao ao utilizador. Operando subjacentemente,
estd um conjunto de mensagens que os desenvolvedores da infraestrutura concordaram
em tratar de uma forma padronizada. Por exemplo, estd bem definido que quando um
servidor HTTP recebe um pedido GET, deve enviar de volta os dados correspondentes
a porcao do caminho do pedido da mensagem. A seméantica destas mensagens tem sido
cuidadosamente definida por comités e padronizada e documentada nas recomendacoes
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das RFC e W3C. Esta infraestrutura padronizada permite que os desenvolvedores de
aplicagbes Web operem por detrias de uma camada que os separa dos detalhes inerentes a
transmissao dos dados da aplicagao entre as méquinas, o que permite um maior foco na
forma como essas mesmas aplicacoes aparecem aos utilizadores. Assim, actualmente, os
programadores ja nao precisam de combinar, para cada projecto, o formato das mensagens
ou a forma como as aplicagoes se devem comportar na presenca de determinados dados.
[23, pp. 4-5]

Hoje em dia, a maioria das aplicagoes Web operam em praticamente dois sentidos: o
servidor e o navegador. O navegador mostra elementos estaticos e dinamicos das paginas,
enquanto o servidor, na maior parte das aplicacoes, contém a base de dados e o cédigo
gerador das péaginas, que, de modo geral, é criado a partir de linguagens de programacao
server-side, como PHP, Ruby e Python. Do ponto de vista seméantico, o maior valor
estd do lado do servidor, que nao esta aberto a partilha livre de informacao. Por isso,
o termo pejorativo stovepipe system é empregado para designar este tipo de sistema,
do qual nao se consegue explorar as capacidades de partilha de informacao e integragao
noutras aplicac¢oes. [6, p. 5] Para minimizar este revés do ponto de vista da semantica,
o enriquecimento da informagcao contida do lado do navegador foi idealizado para que tal
contetido pudesse ser explorado semanticamente.

Por ter crescido rapidamente e de forma desvinculada, a informacao existente na
Internet pode estar presente em uma infinidade de paginas de diferentes sites. Assim
como as mesmas unidades de informagao podem coexistir no conjunto da Web, defini¢oes
de objectos que formam a informacao também podem estar espalhadas, com acepcoes
distintas. O escopo de trabalho, no qual as técnicas da Web Semantica sao tuteis, é todo
aquele que visa a centralizacdo do conhecimento sobre determinada matéria para fins
quaisquer.

Durante muitos anos, a Inteligéncia Artificial passou por momentos alternantes
de desconfianga e esperanca, mas com a grande valorizagdo, nos ultimos anos, da Web
Semantica, o financiamento de projectos voltou a acontecer com mais intensidade. Muitos
ramos ja estdo a tirar proveito disso, como, por exemplo, a Medicina e a Biologia. A
comunidade cientifica talvez consiga, com o auxilio dessa tecnologia, alcancar feitos com
mais celeridade, devido & capacidade de descoberta de novos factos e relacoes de dificil
percepgao humana. O mesmo se dd para uma corporacao, empresa ou grupo de estudo
independente que queira servir-se dessas competéncias.

E comum que os projectos que se aproveitam da Web Semantica utilizem outras
subdreas da Inteligéncia Artificial - ou mesmo de outros ramos - para atingirem o resultado
esperado. Ou seja: apesar de nao ser requerido este apoio, a depender do projecto que se
tem em maos, dos resultados que se pretende auferir, é perfeitamente possivel reunir num
sistema varios métodos que se completam. No caso deste trabalho, algumas fungoes de

Processamento de Linguagem Natural sao as bases complementares.

Com a popularizacao dos e-books, cada vez mais pessoas tém acesso a ficheiros com
livros inteiros, que podem ser acedidos através de computadores convencionais, portateis



e dispositivos méveis. Uma aplicagao, portanto, que possa ser usada por tantas pessoas
e, por haver capacidade para estar online, tende ao sucesso. Para além disso, hé casos em
que uma pessoa faz download de um e-book na Internet e quer, para efeito de confirmacao,
saber se o nome do escritor e o titulo da obra contidos no ficheiro equivalem aos verdadeiros
metadados daquele livro.

Pois, sendo assim, o meu trabalho nesta tese é demonstrar como podemos integrar
diferentes areas em prol de uma finalidade. A temaética do meu trabalho consiste em
criar uma ontologia para representar o dominio dos e-books, livros digitais, contendo os
seus metadados e as associacOes entre as diversas entidades que estao relacionadas. Esta
primeira tarefa é, resumidamente, a por¢ao que trata da Web Semantica. Fazendo-me valer
das linguagens OWL e RDF para iniciar o desenvolvimento dessa ontologia, ela passa a
fazer parte do dominio da Web 3.0, ou seja, basta ser publicada para outros interessados
terem a oportunidade de fazer interrogacoes e complementa-la.

A minha intencdo também é demonstrar que a anslise do conteido dos e-books
pode ser realizada de forma automadtica, e, para tal, utilizo a biblioteca NLTK [3]. Em-
bora ja haja disponivel um recurso como este, um processo de estudo linguistico seria
obviamente obrigatério antes de desenvolver a minha prépria solugao. Isto s6 mostra que,
em Informatica, muitas solugoes prontas ajudam a completar trabalhos e a poupar tempo.

Por conseguinte, viso a introdugao ao mundo da Web Semantica, as suas possibi-
lidades e aos seus alcances por meio do exemplo deste trabalho. Apesar de ndo resultar
num produto final que possa, efectivamente, ser explorado cientificamente ou no mercado,
devido ao seu préprio caracter demonstrativo, é um trabalho que descreve um processo
completo, concretizavel e, caso sirva de interesse para qualquer pessoa, seu alicerce deixa-o

pronto para ser expandido.






Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Ontologia

O termo Ontologia pode ter diversos significados, dependendo da area em que é apli-
cado. Tendo origem filosdfica [1, p. 8], no século XVII, o conceito representado pelo termo
¢ ainda mais antigo, remetendo a Aristételes, como mostrado em [16]. O termo ganhou
conotagoes mais especificas ao longo do tempo e, actualmente, é também de uso comum
na Ciéncia da Computacao. Mesmo nesse contexto especifico, o termo é difuso quanto a
sua definigdo. Guarino recolheu [9] o que considera ser as oito definigbes mais emprega-
das pela comunidade da Representagao de Conhecimento. Diante de tantos significados,
uma acepcao genérica, que presume tanto conceitos concretos quanto abstractos, pode
ter em conta que toda ontologia, necessariamente, diz respeito a uma determinada &rea
do conhecimento, relacionando os seus conceitos e atribuindo-lhes propriedades. Assim, é
possivel derivar axiomas que introduzem factos a ontologia e que lhe dao uma semantica
que revela o mundo real. A ontologia, entdo, tem o fim de “permitir o compartilhamento
e a reutilizacao do conhecimento”. [16]

Actualmente, podem ser encontrados projectos que fazem uso de ontologias em varia-
dos dominios: “gestdao do conhecimento, comércio electrénico, recuperacao de informacoes
na Internet, processamento de linguagens naturais, de cunho educacional, entre outros”.
[1] Algumas dessas aplicagoes foram ambicionadas para funcionarem segundo os padroes
da Semantic Web, como ¢ indicado em [22].

As ontologias criadas com um proposito informatico podem ser descritas em trés
tipos de linguagens, que devem ser escolhidas consoante a natureza do problema. Podem
ser linguagens de ontologias tradicionais (Cycl, Ontolingua, F-Logic, CML, OCML, Loom
e KIF'), linguagens do padrao Web (XML e RDF) e linguagens de ontologias Web-based

5
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(OIL, DAML+OIL, SHOE, XOL e OWL) [16]. Essas linguagens tém, normalmente, o
poder de expressao da Légica de Primeira Ordem ou da Légica Descritiva. Como este
trabalho tem a pretensao de ser balizado sob a linguagem OWL, que é uma linguagem que
proporciona mais vocabulédrio para descrigao de ontologias do que outras linguagens, como
RDF e XML, as aplicacoes apresentadas a seguir também seguem essa linha. Além disso, a
OWL é “destinada a ser utilizada quando a informagao encapsulada em documentos precisa
de ser automaticamente processada por aplicagoes” [8], como é o caso deste trabalho.

Como a representacao de qualquer area do conhecimento é exequivel, enquadrando-
se nos limites 16gicos da OWL, é possivel encontrar trabalhos feitos em muitos dominios.
Nota-se que uma ontologia é, na maior parte das vezes, acompanhada de um sistema
planeado para tirar partido do dominio representado, seja para actualiza-lo ou para outras
actividades. Alguns exemplos sdo: a representagao do dominio de um jogo de futebol, “de
modo a que sistemas de andlise ou simulacao de jogos possam utilizar as representacoes
conceptuais que a ontologia oferece”; [8] uma ontologia de representacao de cendrios e
dominios de aplicagoes sensiveis ao contexto, de forma que um motor de inferéncia possa
tomar decisoes sobre a adaptagdo do contetido dessas aplicacoes; [2] o mapeamento de
varias ontologias juridicas para uso em um sistema de recuperacao de informagao; [25] um
sistema de “construcao automatica de ontologias a partir de um conjunto de documentos
e a utilizagao dessas ontologias em processos de inferéncia”. [22]

2.1.1 Semantica

Pode dizer-se que a semantica é o significado de algo. Uma sequéncia de simbolos
pode ser usada para transmitir o sentido e esta comunicacao pode, assim, afectar o com-
portamento. Nas ontologias, a linguagem, diferentemente da linguagem natural, incide
antes no uso da semantica para representar, combinar e partilhar conhecimento entre co-
munidades de maquinas. Além disso, também se ocupa da formulacao escrita dos sistemas
que podem agir sobre esse conhecimento. [23, p. 3]

As ontologias sao essenciais para aplicacoes que participam em amplas redes, como
a Internet, nas quais o significado das mensagens trocadas precisa de ser muito bem
definido e o conhecimento precisa de ser uniformizado para que nao haja risco de existirem
ambiguidades inesperadas entre os utilizadores da informagao.

A Web Semantica utiliza a OWA, que é a assumpcao de que tudo que néao é afirmado
directamente é desconhecido, ao invés de ser considerado falso, como o faz a CWA. Por
exemplo, se é afirmado que o autor Dostoiévski nasceu na Rissia, e, em seguida, surge a
questao de que ele é portugués, a resposta nao ¢é falsa, mas indefinida. Como a Web é um
dominio de informacao incompleto, é importante saber que os reasoners e as linguagens
de consulta, como a SPARQL, interpretam as ontologias desta forma.
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2.1.2 RDF

O RDF “é um modelo padronizado pela W3C para o intercambio de dados na Web.”
[26] A capacidade de representacao e comunicacao de dados do RDF foram decisivos para
que este fosse aprovado como recomendagao para a tecnologia de Web Semantica, pelo

W3C.

“E a linguagem base da Web Semantica. E uma linguagem usada para descrever
dados, metadados e até outras linguagens de representagdo de dados. O RDF usa um
formato de dados em grafos, em contraste com os formatos de dados relacionais (como a
maioria das bases de dados) e os formatos de dados hierdrquicos (como o XML). Qualquer
modelo de dados ou linguagem de dados que use o RDF é uma parte da Web Semantica.”
18]

Com o RDF, pode-se descrever qualquer area do conhecimento, simplesmente com a
descricao de sentengas sobre suas propriedades. Essas sentencas sao, em sua esséncia, com-
postas por triplos, que sdo formados por trés partes: o sujeito, a relagao (a propriedade)
e o objecto.

O RDF esta assente em protocolos baseados na Web, como URI, HTTP e XML,
por exemplo. O propésito do URI (Universal Resource Identifier) é identificar, de forma
Unica, um nome no RDF. Pode-se referenciar uma URI assim como faz-se com uma URL,
sendo que esta é, de facto, a finalidade desta tltima. Quando uma URI serve como uma
fonte oficial para um certo conjunto de nomes, é chamada de namespace. [18]

O plano do grafo RDF requer que todos os itens de dados tenham um URI, pois
o cerne de tal plano é que os itens possam se relacionar, podendo as préprias relacoes
terem também URI associados. O grafo refere-se a uma coleccao de triplos RDF, mesmo
que este grafo seja composto por apenas um triplo. Matematicamente, os grafos RDF sao
apoiados na Teoria dos Conjuntos. [18§]

Cada um dos trés elementos pode ser descrito de duas formas: com recurso ou com
literal. Quando usa-se um recurso, esti-se a usar uma URI, cuja vantagem, em relacao
ao literal, é que ha a possibilidade de extracgdo de mais informagoes e relagoes sobre o
ente do triplo, seja um sujeito, uma propriedade ou um objecto. Ao usar um literal,
prende-se aquela sentenca um dado repetivel e estdtico. Em termos de representagao de
conhecimento, o uso de recursos em vez de literais é preferivel.

Um grafo RDF é chamado de federado, quando, em seu conteido, é usada pelo
menos uma referéncia externa. Usam-se XML Namespaces para declarar varidveis curtas
que representam outros grafos ou vocabularios, cujas partes passam a poder ser descritas.

Para a comunicagao de modelos RDF acontecer de modo compativel entre diversas
aplicagoes, o formato escolhido por convencao foi o XML, que é a prépria base sintdtica
dos grafos RDF.

A prética de reificacdo com RDF é desencorajada porque, na prética, a seméantica
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da representacao é confusa e, além disso, torna as consultas SPARQL muito pesadas. [18]

RDF Schema (RDFS)

O RDF Schema é usado para a descricao de classes RDF. “O RDFS prové um
vocabulario para descrever recursos, propriedades (predicados), classes e subclasses. Pode
ser construido com XML serializado, como o préprio RDF.” [18] Isto torna possivel que
inferéncias (e.g. subclass reasoning ou subsumption reasoning) sejam feitas sobre o modelo
apenas com a representacao dada pelo RDFS, o que leva a uma reducao da necessidade
de expressao do conhecimento, ja exprimido anteriormente numa definigao.

RDFa, eRDF e GRDDL

O RDFa permite que um conjunto de atributos descritivos sejam implantados em
qualquer tipo de pagina compativel com XML. O formato eRDF tem a mesma fungao
apenas com os formatos HTML e XHTML. Os elementos que contém alguma semantica
importante podem ser denotados com atributos (dai vem o “a” de RDFa), cujos valores
levam a recursos externos. Com este aparato, é possivel que softwares facam uso com mais
precisao das informagoes disponiveis nas paginas Web. Por exemplo, motores de busca da
Web podem, de forma inteligente, analisar o contetido das paginas dos sites a procura de

informacao relevante nas tags.

O GRDDL é uma recomendagao do W3C para a extracao do contetido RDF presente
como atributos nas paginas HTML. A extragao é feita por meio de scripts XSLT.

Tendo como ferramentas formatos para representacao e consulta de conhecimento
em paginas Web, consultas mais avancadas ou mesmo inferéncias podem ser feitas sobre
o proprio conteido da Internet. Este é o principal foco da Web 3.0.

Especializagoes sintaticas de RDF

Alguns outros formatos usados para defini¢do de triplos nao passam de extensoes do
RDF com modificagbes meramente sintaticas. Os formatos N3, Turtle e N-Triples podem

ser citados como exemplos.

2.1.3 OWL

A linguagem OWL tem um poder de expressao muito mais amplo em relagdo ao
RDF, que oferece um modelo simples para tratar dados em grafos. Contudo, quando se
precisa de uma representacao semantica complexa que envolva relacoes ou modelos de
dados avancados, o RDF deixa de ser uma opcao e da lugar a uma linguagem mais sofis-
ticada, a OWL. Assim, podem-se representar “classes, factos sobre essas classes, relacoes
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entre classes ou instancias e as caracteristicas dessas relagoes.” [18] A linguagem OWL
permite que se crie uma ontologia mais elaborada, com o apoio de regras formuladas com
logica. Ha a possibilidade de descrever, na ontologia, com rigor, o que cada entidade é e
como se relaciona com as outras entidades.

Sublinguagens OWL

Até a versao 1.0 da OWL, trés sublinguagens OWL foram criadas para efeitos de
optimizacao. “Essas sublinguagens podem ser caracterizadas pela sua expressividade em
termos das construgoes vélidas e dos axiomas permitidos. A OWL-Lite usa somente al-
guma da expressao disponivel na OWL-DL, que é a intermediéria, e que permite um uso
pleno do nicleo da linguagem OWL. Por fim, a OWL-Full ¢ a linguagem com poder total
de expressao, capacitando os seus utilizadores a definirem que classes podem também ter
propriedades e instancias.” [18§]

Sintaxe Manchester-OWL

Merece uma especial atengao a Sintaxe Manchester-OWL, considerada mais amigével
e de ficil compreensao para pessoas que nao tém conhecimentos sobre Légica Descritiva.
Além de a prolixidade do XML tornar dificil a alteracao e criacao rédpida de ontologias,
uma sintaxe que é baseada em Légica Descritiva pode ser um grande obstaculo para experts
de dominios de conhecimento que nao sao versados em logica. [13]

Por esse motivo e por ter se tornado uma das convengoes da Web Semantica, a
maioria dos editores de ontologia suportam a Sintaxe Manchester-OWL, que é empregada
também na descrigao de trechos de ontologias em féruns de discussao e troca de e-mails, por
exemplo. [13] O software Protégé disponibiliza um separador, para consultas simplificadas
com esta sintaxe.

Restricoes OWL

Uma restricao descreve uma classe de individuos com base nas relacoes em que os
membros desta classe se incluem. Por outras palavras, uma restrigao é um tipo de classe,
da mesma maneira que uma classe nomeada é um tipo de classe. Na linguagem OWL,
podemos descrever todas as classes de individuos utilizando restrigoes. As restrigoes sao
compostas por trés categorias principais. Sao elas:

e Restrigoes Quantificadoras
e Restrigoes de Cardinalidade

e Restrigoes do tipo hasValue
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As restricoes quantificadoras podem ser divididas entre restricées existenciais e res-
trigoes universais. As restrigoes existenciais descrevem classes de individuos que parti-
cipam em, pelo menos, uma relacdo com uma propriedade; os individuos pertencem a
classe que estd descrita na defini¢do da restricao (e.g. uma classe de individuos que te-
nham pelo menos uma relacao da propriedade authorHasAuthorship OfBook com a classe
Book - authorHasAuthorshipOfBook some Book é um exemplo da restrigdo escrita na
Sintaxe Manchester-OWL). As restrigoes universais descrevem classes de individuos que,
dada uma unica propriedade, apenas tém relacionamentos com outros individuos que sao
membros de uma classe especifica (e.g. uma classe de individuos que tenham todas as
suas relacoes com a propriedade authorHasAuthorshipOfBook restritas a classe Book -
authorHasAuthorshipOfBook only Book na Sintaxe Manchester-OWL).

As restricoes de cardinalidade funcionam sobre a quantidade de relacées que os
individuos da classe precisam de ter com uma determinada propriedade. Podem ser de
trés tipos: exacta, minima e maxima. Por exemplo, com uma restricao de cardinalidade, é
possivel ordenar que, para um individuo pertencer a classe AuthorOfOnlyOneBook, precisa
de exactamente uma relagao da propriedade authorHasAuthorship OfBook a um individuo
da classe Book.

As restri¢oes hasValue definem uma classe anénima de individuos que estao relacio-
nados com um outro individuo especifico por meio de uma dada propriedade. A diferenca
entre uma restricdo hasValue e uma restricio quantificadora é que o primeiro tipo é mol-
dado com individuos e o segundo tipo com classes. Também vale ressaltar que nao ha
impedimento quanto a outras relacoes com a mesma propriedade. Portanto, semantica-
mente, neste sentido, hd uma equivaléncia com as restricoes quantificadoras existenciais.
[12, p. 99]

Uma restricao descreve uma classe anénima unnamed class que contém todos os
individuos que satisfazem a restricao, ou seja, todos os individuos que tém as relacgoes
necessarias para serem membros da classe. As restri¢oes sao utilizadas nas defini¢oes de
classes OWL para especificar as superclasses anénimas da classe descrita.

O Reasoner e as Condigoes Necessarias e Suficientes

As condigbes necessarias (necessary conditions) sao todas as condi¢oes que um in-
dividuo que é membro de uma classe deve cumprir. Ou seja: sao todas as defini¢coes que
precisam de ser satisfeitas para que algo seja considerado de um tipo. J&a as condi¢Ges
suficientes dizem respeito a classificacdo de individuos numa espécie de comparacao com
a definicao da classe, para que se possa decidir se é ou ndo um membro. Esta tarefa é
prépria do reasoner.

Quando uma classe possui pelo menos uma condicdo necessdria e uma suficiente,
pode ser chamada de classe definida. Chama-se a classe que s6 contém condigoes ne-
cessarias de classe primitiva. [12, p. 55]. Com esses tipos de definigdes, consegue-se usar
o reasoner para computar a hierarquia da ontologia.
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Dé-se o nome de Subsumption Testing a tarefa de classificagdo da ontologia, pois
trata-se de verificar se uma classe é subsumida por outra, isto é, se ha relacao de heranca.
Outra importante tarefa do reasoner é a verificagao de consisténcia da ontologia. Com
base na descri¢ao (condigoes) de uma classe, o reasoner pode verificar se é ou nao possivel
que a classe venha a ter alguma instancia.

A ontologia pode ser enviada para o reasoner para que este, automaticamente, com-
pute a classificacdo hierdrquica e, também, para que o reasoner verifique a consisténcia
logica da ontologia. No software Protégé, distinguem-se a hierarquia manualmente cons-
truida e a inferida pelo reasoner pelos nomes de hierarquia assertiva e hierarquia inferida,

respectivamente.

Classes

As classes OWL sao interpretadas como conjuntos que contém individuos. Elas sao
descritas utilizando-se descrigoes formais (matemadticas) que atestam, precisamente, os
requerimentos para os membros da classe. Na OWL, as classes sdo construidas a partir
das descricoes que especificam as condicoes que devem ser satisfeitas por um individuo
para que este seja membro da classe.

Propriedades

As propriedades OWL representam relagoes. Sao dois os grandes tipos de proprie-
dades - Propriedades de Objectos (Object Properties) e Propriedades de Tipo de Dados
(Datatype Properties). As primeiras sao relagoes entre dois individuos, enquanto as outras
sao propriedades que relacionam individuos a valores que correspondem a tipos de dados
como mumeros inteiros e texto.

Ainda existe um terceiro tipo de propriedade, chamado Propriedade de Anotacao
(Annotation Property), que pode ser utilizado para adicionar informagao a classes, pro-
priedades e individuos.

Propriedades Inversas

Cada propriedade de objecto pode ter uma propriedade inversa correspondente. Se
alguma propriedade ligar um individuo A a um individuo B, entdo a sua propriedade
inversa ira ligar o individuo B ao individuo A. Normalmente, representa uma ligacao
semantica reciproca. Por exemplo, se um individuo esté relacionado com outro pela pro-
priedade comanda, a propriedade inversa é éComandadoPor. Logo, se A comanda B, B
éComandadoPor A.
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Caracteristicas das Propriedades

Em [12, pp. 29-33], pode-se ter uma boa visdo de como funcionam as adigoes
semanticas aplicadas as propriedades OWL. O facto de as propriedades terem carac-
teristicas como as descritas abaixo é relevante pela vantagem da significagao acrescida

a ontologia.

e Propriedades Funcionais - representam relagoes nas quais apenas um unico individuo
pode estar ligado. Por exemplo, as relagoes temMaeBioldgica ou temPaiBioldgico
sao exemplos de propriedades funcionais, dado que nenhum ser tem mais que uma

mae ou pai bioldgicos.

e Propriedades Funcionais Inversas - assim como as propriedades funcionais, dizem
respeito a unicidade da relagao, mas do ponto de vista da propriedade inversa. Se a
propriedade éMdaeBioldgicaDe for funcional inversa, isto quer dizer que o individuo
sujeito da relagao s6 pode ser mae de um filho. Assim, como mostrado em [12, p.
29], se hd mais de uma relacao representada na ontologia, o reasoner s6 pode inferir

que os individuos relacionados sao iguais.

e Propriedades Transitivas - representam ligacoes indirectas entre individuos, de modo
que o simples facto de haver relagGes terceiras ja é suficiente para relacionar todos

os individuos envolvidos por essa cadeia.

e Propriedades Simétricas - ligam individuos, pela mesma propriedade, de forma reciproca.
Sendo assim, se um individuo se relaciona com outro por via desta propriedade, logo
este tltimo também esta relacionado com o primeiro pela mesma relagdo. Um bom
exemplo ¢é a propriedade élrmaoDe. Vale notar que uma propriedade simétrica tem

em si a prépria relacao inversa. [12, p. 30].

e Propriedades Assimétricas - ao contrario das propriedades simétricas, as assimétricas
denotam a impossibilidade de conexao inversa pela mesma propriedade. Se um
individuo estd relacionado a outro por uma propriedade assimétrica, este ltimo nao
pode se relacionar com o primeiro pela mesma propriedade.

e Propriedades Reflexivas - para propriedades que tém a possibilidade de um individuo
ter um auto-relacionamento, usa-se a caracteristica reflexiva. Por exemplo, a pro-
priedade conhece, ji que uma pessoa conhece-se. [12, p. 32]

e Propriedades Irreflexivas - contrariamente a caracteristica reflexiva, a irreflexiva re-
presenta propriedades que nao tém a possibilidade de realizar um auto-relacionamento.
Por exemplo, um ser humano nao pode ser o seu préprio pai; logo, a propriedade
éPaiDe é irreflexiva.
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2.1.4 Interrogacoes sobre Ontologias

Desde que o RDF tornou-se um standard, em 1999, “dezenas de linguagens de con-
sulta foram desenvolvidas como projectos pessoais, académicos e comerciais. No mesmo
ano, a W3C formou o RDF-DAWG.” [7, p. 42] Como resultado, no fim de 2004, foi
lancado o primeiro draft da linguagem SPARQL, que, no ano de 2008, transformou-se
numa recomendacao oficial do W3C. Com o decorrer do seu uso, novas ideias surgiram
para a sua melhoria. Por isso, um ano depois, em 2009, foi criado o SPARQL Working
Group - que, actualmente, se encontra encerrado - para tratamento exclusivo do desenvol-
vimento e manutencao da linguagem, que culminou, em 2013, na evolucao da versao 1.1
como recomendacao da W3C. [7, p. 43]

A recuperacao de informagao de ontologias é uma &drea complexa, com diversas
técnicas e linguagens. Logo, actualmente, a linguagem SPARQL, por ser um padrao
recomendado pela W3C, é amplamente adoptada para este fim. [17, p. 31] A linguagem
SPARQL é capaz de retornar dados e relagbes de uma ontologia assente em RDF. Alguns
criticos deste standard afirmam que, em vez de inventar uma nova gramdtica para o
SPARQL, a W3C deveria alavancar o trabalho ja realizado sobre as linguagens SQL e
XQuery. [18, p. 228]

A SPARQL é uma linguagem de consultas para RDF, recomendada pela W3C, que
age sobre triplos (sujeito, predicado e objecto). Assim como funciona com a linguagem
SQL, a linguagem SPARQL prové uma interface declarativa para interagir com uma base
de dados RDF. [18, p. 228] A sua semantica é toda baseada na resolucao de padroes em
grafos, e nao lida com as especificidades da linguagem OWL. [17, p. 32]

Os processadores SPARQL aplicam os comandos sobre um conjunto de dados e
retornam o resultado. Para designar esses processadores, costumam-se usar os termos
SPARQL processor e SPARQL engine. [7, p. 5]

Usam-se como convengao as palavras-chave do SPARQL com letras maitsculas, em-
bora tal uso nao seja obrigatério. [7, p. 4] As cldusulas do SPARQL seguem definidas
abaixo: [7, p. 104]

e SELECT - a mais popular entre as formas do SPARQL, a cldusula SELECT permite
a selecgao de atributos identificaveis dentro da colec¢ao a que se interroga. Alguns
processadores de SPARQL, como o ARQ, costumam exibir os resultados das consul-
tas em forma tabular, com linhas e colunas, sendo a coluna a representante de cada
nome de varidvel presente apds a palavra-chave SELECT;

e ASK - esta clausula funciona como um questionador de conformidades. Dado o
padrao exposto na sentenca, ela deve retornar um valor booleano que mostre se a
expressao de triplos - que pode ser condicionada - é uma verdade ou nao, dentro da
ontologia;

e CONSTRUCT - responsavel por retornar triplos de uma base sem que estes sejam
modificados ou para criar novos triplos. Esta clausula permite a construcao de
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relagoes com triplos, ou seja, a manipulacao completa com o fim de construir uma
nova parte da ontologia;

e DESCRIBE - apesar de nao ser muito usada, devido & inconsisténcia das suas im-
plementagoes, esta cldusula devolve triplos que representam a descricao de um dado
recurso.

A filtragem dos dados retornados pela consulta, ou das varidveis nela inseridas, estao
sob condicao do padrao de triplos. Isto acontece porque o sistema utiliza varidveis nas
trés posicoes dos triplos, que serao confrontados contra os grafos RDF. Usa-se a clausula
FILTER para limpar os triplos retornados, de forma a garantir que o resultado seja o
mais aproximadamente possivel do que se espera. Também hé a capacidade de utilizar
operadores logicos nas expressoes do filtro, assim como expressoes regulares, para que
o conteido de uma determinada variavel siga exactamente o que define um padrao de
caracteres.

Assim como no SQL, o operador IN do SPARQL leva a que se utilize uma lista
enumerada integrada na consulta. E ttil quando se tem um grupo de valores que deve ser
usado numa comparagao com um outro valor do triplo. Outra facilidade é a capacidade
de definir prefixos de grafos com a clausula PREFIX. Com este recurso, pode-se associar
a um alias um endereco, local ou remoto, de uma base RDF; entao, no corpo da consulta,
basta que se invoque o nome do prefixo para se alcancar os nomes daquele escopo, sem
que seja necessario escrever todo o enderego varias vezes.

A palavra-chave LIMIT tem o mesmo significado que a cldusula homénima do SQL,
que é limitar o nimero de resultados da consulta. Isto é especialmente 1til quando se
estd a trabalhar com grafos de porte considerdvel, e nao se deseja perder tempo com uma
consulta demorada, ou nao se espera mais que um numero exacto de resultados. Um
conjunto de triplos armazenados nao tem uma ordem certa. Ja a palavra-chave OFFSET
dé o poder de omitir, da lista final, alguns resultados que sao ignorados a partir de uma
determinada posicao do indice.

2.2 Processamento de Linguagem Natural

A “linguagem natural é surpreendente. E diffcil de imaginar uma melhor API para
o conhecimento. E um exemplo de semantica: simbolos referem-se a coisas ou conceitos,
e sequéncias de simbolos carregam um significado.” [23, p. 3] A troca de informagoes
entre pessoas na Internet e mesmo fora dela é praticamente quase toda feita em linguagem
natural, seja nas redes sociais, nos e-books, nos chats ou em outros tipos de documentos
digitalizados. No entanto, o uso de textos digitais sempre implica uma maior complexi-
dade, ainda mais quando se esta a trabalhar com textos sem revisao, com possiveis erros
de ortografia ou mesmo problemas seméanticos.

Dentro do campo da PLN, como foi explicado anteriormente, este trabalho limita-se
a explorar as técnicas de Part-of-speech tagging e Named-entity Recognition. Para fazer
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uso da PLN nesse sentido, é preciso fundamentar um modelo de linguagem que seja uma
aproximagao da linguagem natural e descrever formalmente uma gramaética a ser usada
pelo sistema. Da ambiguidade prépria das linguagens naturais, surgiu a necessidade de
empregar modelos de distribuicao de probabilidade em vez de se considerar apenas um
significado para cada palavra ou frase. [21]

2.2.1 Part-of-speech tagging

Como o nome sugere, é uma actividade que tem como principal objectivo a marcacao
de cada palavra num texto com a sua correcta classe gramatical. Normalmente, é usada
em sistemas que executam processamento de linguagem natural. Ao longo dos anos, o
aumento do interesse e o sucesso dessa técnica sao devidos a criagao de corpora (conjuntos
de documentos) como Brown Corpus e Corpus of Contemporary American English, que
foram desenvolvidos manualmente e aprimorados com o passar dos anos. Esses conjuntos
anotados foram utilizados para a criagao e aperfeicoamento de taggers (marcadores). Os
mais eficientes marcadores chegaram & marca dos 96% de acerto [15], ou seja, dentro
dos 96%, cada palavra ou token, o que inclui virgulas e outros caracteres simbdlicos, foi
categorizado correctamente. Esse resultado, entretanto, nao é tao satisfatorio, dado que
um tnico texto pode ter milhares de frases, e cada frase tem, em média, cerca de vinte
palavras. Isso quer dizer que, de um modo geral, uma palavra em cada frase é anotada
erroncamente. [14, 15] Os dois maiores obstdculos apontados por [15] s@o: a presenca
macica de palavras ambiguas na lingua inglesa e palavras desconhecidas.

Mesmo com esses dois problemas (o tltimo prejudica, inclusive, a posterior andlise
sintética, dado que palavras desconhecidas nao sao marcadas), a técnica de Part-of-speech
tagging é usada, principalmente, nas areas de Information Retrieval, Question Answering
Systems, Partial Parsing, Lezical Acquisition, Information Eztraction e na mineracao de
dados textuais. [14, 15]

Em conformidade com [15], quando se trata de Part-of-speech tagging, desde o seu
inicio, as abordagens mais vistas e consideradas convencionais sao:

e 1) Rule-based Methods, que hoje é tida como ineficiente e até impraticdvel, pois
requer apoio teérico de Linguistica para escrever as regras da lingua a ser ensinada
ao tagger;

e 2) Transformation-based Learning, uma abordagem inspirada na diminuigao da carga
manual embutida nos Rule-based Methods. Para isso, as regras nao sao introduzidas
manualmente, mas aprendidas por meio dos proprios documentos. Ainda assim, num
processo iterativo, ha uma etapa de comparacao dos resultados obtidos com textos
marcados correctamente, para que a transformacgao das regras seja efectuada, até
que se consiga alcancar um limiar pré-determinado;

e 3) Randomized Transformation-based Learning, com a mesma base da anterior, ape-
nas restringe o nimero de transformagoes que corrigem as marcagoes, com vista a
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diminuir o tempo de processamento. As transformagoes sao escolhidas de maneira

aleatoria;

4) Markov Model Taggers, abordagem introduzida no inicio da década de 90, comegou
a substituir os métodos anteriores. Com a mudanga de rumo da NLP para os

métodos estatisticos, os Hidden Markov Models ganharam destaque;

5) Mazimum Entropy Methods, outra abordagem estatistica, toma o contexto das
palavras no texto para formular a probabilidade condicional usada no calculo da en-
tropia. A distribuicao de probabilidade que maximiza a entropia é, entao, assumida
como a condigao para se ter informagao em falta. E com base nesta distribuicao que
as inferéncias sao feitas. Ainda segundo [15], outras abordagens adicionais tém sido
usadas, tais como Support Vector Machines, Neural Networks e Decision Trees.

A Part-of-speech tagging é uma tarefa essencial de pré-processamento para muitas
A tarefa de POST ¢ res-

ponséavel por marcar cada palavra num texto com a sua correcta classe gramatical. Para

concretizar essa tarefa, usa-se uma tagset - exemplificada na Figura 3.1 -, que é o conjunto

de possiveis classes para uma determinada tarefa. [3, p. 179]

Tag Meaning Examples

AD1  adjective new, good, high, special, big, local
ADV  adverb really, already, still, early, now
CN]  conjunction and, or, but, if, while, although

DET  determuner the, a, some, most, every, ne

EX existential there, there's

Fll foreign word dolce, ersatz, esprit, quo, maitre
MOD  modal verb will, can, would, mey, must, should
M 1noun vear, home, costs, time, education
NP proper noun Alison, Afiica, April, Washington
MUM  pumber twenty-four, fourth, 1991, 14:24
PRO  pronoun he, their, her, its, my, I, us

P preposition on, of, at, with, by, inte, under

TO the word ro to

UH interjection ah, bang, ha, whee, hmpf, oops

W verb is, has, get, do, make, see, run

v past tense said, took, told made, asked

Vi present participle  making, going, playing, working
WN past participle given, taken, begun, sung

WH wh determiner who, which, when, what, where, how

Figura 2.1: Exemplo de tagset [3, p. 183]
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Alguns problemas

Segundo [15, p. 107], dois s@o os maiores problemas que impedem que as marcagoes
atinjam a totalidade dos acertos: a presenca de palavras ambiguas e palavras desconheci-
das. Ainda de acordo [15], os melhores marcadores chegam a 96% de classificacoes certas.
A presenca de palavras com mais de um significado gramatical é um dificultador, pois uma
palavra que pode ser um adjectivo, um advérbio, um verbo ou um substantivo depende
do contexto, ou seja, da frase em que estd inserida.

Métodos

As principais abordagens usadas sdo os métodos baseados em regras, nos quais
muitos pesquisadores tiraram vantagem de textos previamente marcados para desenvolver
sistemas. O maior problema desta abordagem é a excessiva intervengao manual necessaria
na marcacao dos textos que servem de apoio. [15, p. 108§]

Dado o problema relatado acima, os métodos que nao precisam de tanta intervencao
ganharam logo a atencao dos estudiosos relacionados ao tema. Um desses métodos é o
baseado em transformagoes. Neste método, ndo hé o recurso dos textos ja marcados, mas
um sistema de aprendizagem a partir dos textos. A tarefa, feita em trés passos, comeca com
a marcacao de cada palavra do texto com uma classificacao, que pode ser aleatéria ou tendo
em conta o maior nimero de marcagoes do texto de treino ou, simplesmente, atribuindo a
classificacao de substantivo a cada palavra. [5] Segue-se a fase de aprendizagem, na qual
sao aplicados templates de regras, instanciados com dados dos textos anotados na primeira
etapa. O conjunto de regras criado é aplicado a este corpus, e o resultado é comparado
com um corpus anotado manualmente (que é considerado correcto). A partir desta etapa,
as transformacoes sdo registadas e seleccionadas de acordo com a sua taxa de acerto. “A
fase de transformagoes é dada como encerrada quando nao hd mais transformacoes que
reduzam o erro abaixo de um determinado limiar.” [15, p. 108]

O método dos marcadores do Modelo de Markov comegou, junto com outros métodos
estatisticos, a ganhar espaco no meio cientifico, ocupando o lugar dos métodos baseados
em regras. Esta mudanca de paradigma foi influenciada pela multiplicacdo e divulgacao
de corpus anotados. [10] As HMM sao “a versao do formalismo de Markov mais frequen-
temente aplicada a tarefa de POS tagging”. [15, 109] O seu uso, basicamente, abrange a
criagao de uma tabela de probabilidades das frequéncias de sequéncias de palavras; para
isto, alguns corpus devem ser processados. A tabela é usada no algoritmo para inferir qual
a préxima palavra mais provavel, dada a palavra que acabou de ser encontrada. Podem
ser usadas sequéncias para além de duas palavras, ou seja, o sistema pode inferir, por
exemplo, que, apds a ocorréncia de dois verbos e um pronome, a maior probabilidade é a
de aparecer uma preposicao.
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2.2.2 Named-entity Recognition (NER)

Named-entities (ou entidades nomeadas) sao sintagmas nominais, normalmente com-
postos por pelo menos um substantivo, que se referem a tipos especificos de individuos, tais
como organizacoes, pessoas, datas, entre outros. “Devem ser auto-explicativos, com ex-
cepcao de alguns tipos de NE, como os de localidade e o tipo GPE (entidades geopoliticas
tais como cidades, estados, provincias e paises)” [3, p. 281], que, como tal, podem ter ele-
mentos que nada tem a ver com o significado do termo. Por exemplo, ”"Rio de Janeiro” nao

tem relagao imediata com um rio nem com o meés de janeiro.

O principal propésito desta tarefa é reunir todas as referéncias as entidades nome-
adas num texto. Para isso, o sistema pode ser dividido em duas subtarefas. A primeira
diz respeito a identificacao dos limites das entidades nomeadas, com a consequente iden-
tificacdo do tipo de cada uma. A maior parte dos sistemas de QA, por exemplo, foca-se
na limitacao do conteiido a parte que provavelmente mais interessa, para que, com isso,
tenha um desempenho mais elevado. [3, p. 281]

Para a identificacao das entidades nomeadas, uma das formas é verificar cada palavra
numa lista de nomes apropriada. Por exemplo, no caso de localidades, pode-se usar um
diciondario geografico. Contudo, ao fazer isto, existe o risco de se gerarem rapidamente

problemas, como se pode ver na figura abaixo:

KEEP UP. YOUR WITH AUDIO m

Vietnam Louisiana, USA
Audio w are highly | popular I W|th| library | patrons in the
Louisiana, USA S.Carolina, USA  Pennsylvania, USA Mass., USA
. [ Springfield, | | Greene | County, - "People are
Turkey  Virginia, USA Maine, USA Norway Alabama, USA
and busier, and audio fit into that lifestyle" says
Lc:nu;'s.n‘ana, USA Indiana, USA

who oversees the | library's | $2 budget...
Dominican Republic Pennsylvania, USA  Kenfucky, USA

Figura 2.2: Exemplo de deteccao de NE de localidade [3, p. 282]

Como se pode ver na imagem, muitos termos foram mal classificados como entidades
nomeadas, como é o exemplo de ON, que foi categorizado como uma cidade do Vietnam.
A ambiguidade de que se revestem estes termos acaba por contaminar os resultados da
classificagao. Por exemplo, o nome do autor de livros, Peter French, contém um termo
que pode se confundir com uma nacionalidade.

Segundo [21], “Named-entity Recognition é a tarefa de localizar nomes em um do-
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cumento e decidir a que classes eles pertencem”. A técnica de Named-entity Recognition
“foi introduzida nos anos 90 como parte das actividades das Message Understanding Con-
ferences (MUC). A meta dessas conferéncias era o reconhecimento de nomes préprios
(pessoas, organizagoes, localidades) e de outras frases contendo datas, intervalos de tempo
e medidas, em artigos de jornais escritos em inglés”. [24] Sendo assim, pode-se perceber
que essa técnica oferece exactamente o que o presente trabalho precisa para buscar alguns
dos metadados no conteiddo dos e-books e para a posterior confrontacdo com os recursos

na Web.

Costumam-se usar modelos de caracteres n-gram, baseados em Markov Chains, para
as tarefas de Named-entity Recognition, classificacao de géneros literarios, reconhecimento
de idiomas e correccao ortografica. Com o uso desses modelos, sistemas computacionais
conseguem reconhecer idiomas com uma precisao maior que 99%. [21]

Num trabalho com uma fungao parecida, mas voltada para textos juridicos [20], foi
proposta a utilizagao de métodos de Machine Learning, tais como Decision Trees e Hidden
Markov Models para atingir a extracgao e o reconhecimento de entidades nomeadas. Os
seus resultados foram considerados parcialmente bons, como seguem as taxas de acerto:
99,9% para datas, 80-90% para localidades e 35% para nomes de organizacoes e referéncias
a artigos e legislacoes. A taxa de acerto mais baixa é explicada pela inadequacao do
classificador seméantico para reconhecer as organizacoes e pela complexidade elevada da
estrutura sintatica das referéncias. Isso demonstra que as ferramentas empregadas devem
ser escolhidas e estar reguladas conforme a natureza dos documentos que sao acedidos.

POST e NER no NLTK

A biblioteca NLTK dispoe de um classificador treinado para reconhecer entidades
nomeadas. A fungdo nltk.ne_chunk() devolve todas as entidades que encontra, e tem
a opg¢ao, por via de argumento, de devolvé-la tipadas, ou seja, acompanhadas de um
marcador relativo a sua caracteristica mais predominante, como localidade, nome de pessoa
ou nome de organizacao. [3, p. 283]

A tarefa de POST na NLTK é feita em conjunto com duas tarefas de pré-processamento,
a tokenizacao de oragoes e, depois, de palavras. O processo de tokenizacdao de oragoes,
também conhecido como SBD, é a defini¢ao do inicio e do fim de cada oragao de um texto.
O maior desafio deste procedimento é a ambiguidade que alguns sinais de pontuacao tém:
um ponto de exclamagao pode estar presente, por exemplo, na expressao (sic/), ou um
ponto final pode estar presente numa abreviatura.

O resultado da tokenizacao de uma oracao é passado para a segmentagao de palavras,
ou seja, a partir das oragoes destacadas, o algoritmo deve determinar quais sao as palavras.
A funcao de segmentacéao de palavras do NLTK utiliza o método de tokeniza¢cao Treebank,
que, basicamente, faz alteracoes em pontos especiais nos textos de lingua inglesa, como a
separacgao do apéstrofo da palavra a que esta ligado.
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A fungao de POS tagging recebe as oragoes ja segmentadas em palavras, categoriza-
as e o resultado desta classificacao é passado para a funcao de extraccao de entidades
nomeadas, que ciente da classe gramatical de cada palavra, decreta no retorno quais sao
NE.



Capitulo 3

Sistema para verificacao de
metadados de livros electronicos

Para efeito ilustrativo, decidi criar uma ontologia para representar, de forma bésica,
o dominio dos e-books. Foram expostas entidades que sdo comuns e que formam, inde-
pendentes, metadados. Embora somente os metadados de nome do livro e nome do autor
tenham sido utilizados no trabalho pratico, quaisquer dos outros poderiam ter sido usados,
desde que um método de extraccao adequado fosse empregado.

Segue abaixo a ontologia completa, criada com o auxilio do software Protégé OWL.

3.1 A Ontologia em OWL

A ontologia é composta pelas seguintes classes detalhadas:
e Author

E a classe que deve agrupar todos os autores das obras publicadas em formato
digital, os e-books. Esta classe tem muitas possiveis subclasses, como EnglishAuthor,
ScientificAuthor e Novelist Author.

e Book

A classe Book representa as obras disponiveis em formato de e-book. Os individuos
desta classe podem ser categorizados em diversas subclasses, como EnglishBook,
DramaBook ou HistoryBook.

e Country

21
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Country é uma classe cujo tnico intuito é a representagdo de paises, que, neste
ambito, podem ser a nacionalidade de um escritor, o pais de estabelecimento de uma
editora ou o pais de alguma lingua.

e Language

Language representa os idiomas existentes, tendo utilidade fundamental na relagao
com os metadados. Os autores escrevem em um ou mais idiomas; obras sao publi-
cadas em um idioma; paises falam determinados idiomas; editoras publicam em um
ou mais idiomas.

e Publisher

Publisher é a representacao das editoras ou grupos editoriais responsaveis pela pu-
blicagao dos livros. Suas relagdes com outras classes da ontologia dao-se pelos idio-
mas que a editora utiliza, pelos livros que a editora publica, pelo seu ano de fundacao
e pelos seus paises de estabelecimento.

e Year

A classe Year é a entidade dos anos. E ttil para relacionar as entidades da ontologia
com os metadados extraidos dos e-books. Como exemplo, um possivel metadado é
o ano de publicagao de um livro. Suas relagoes incluem o ano de nascimento de um
autor, o ano de fundagao de uma editora e o ano de publicagao de um livro.

As propriedades que compoéem as relagoes da ontologia so:
e authorHasAuthorshipOfBook

Um autor pode ter muitos livros. Um livro também pode pertencer a mais de um
autor.

— Dominio: Author

— Contradominio: Book

— Inverso de: bookIsAuthorshipOfAuthor

— Caracteristicas: assimétrica e irreflexiva
e authorWasBornInCountry

Um autor nasceu em um pais, um unico pais. Esta propriedade tem caracter funci-
onal.

— Dominio: Author

— Contradominio: Country

Inverso de: countryOfBirthOfAuthor

Caracteristicas: funcional, assimétrica e irreflexiva
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e authorWasBornInYear

Um autor nasceu em um determinado ano; o que leva a propriedade a ter um caracter
funcional.

Dominio: Author

Contradominio: Year

Inverso de: yearOfBirthOfAuthor
— Caracteristicas: funcional, assimétrica e irreflexiva.
e authorWritesInLanguage

Um autor pode escrever em mais de um idioma. Um idioma pode ser relacionado,
por meio desta propriedade, a muitos autores.

— Dominio: Author
— Contradominio: Language

— Inverso de: languagelsWrittenByAuthor

Caracteristicas: assimétrica e irreflexiva
e bookIsAuthorshipOfAuthor

Um livro é da autoria de um ou mais autores. Um autor pode estar relacionado, por
meio desta propriedade, a varios livros.

— Dominio: Book

Contradominio: Author

Inverso de: authorHasAuthorshipOfBook

Caracteristicas: assimétrica e irreflexiva

e bookIsPublishedByPublisher

Um livro é publicado por uma tnica editora. A propriedade tem caracter funcional.
Uma editora pode estar relacionada, por meio desta propriedade, a varios livros.

Dominio: Book

Contradominio: Publisher

Inverso de: publisherIsPublisherOfBook
— Caracteristicas: funcional, assimétrica e irreflexiva
e bookIsPublishedInLanguage

Um livro é publicado em um tnico idioma. Apesar de ser possivel a existéncia de
trechos escritos noutras linguas, considera-se que o livro foi escrito ou traduzido em
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apenas um idioma. A propriedade tem cardcter funcional. Um idioma pode estar
relacionado, por meio desta propriedade, a muitos livros.

— Dominio: Book

Contradominio: Language

Inverso de: languageOfPublishingOfBook
— Caracteristicas: funcional, assimétrica e irreflexiva

e bookWasPublishedInYear

Um livro foi publicado em um ano especifico. A propriedade é funcional. Um ano
pode estar relacionado, por meio desta propriedade, a muitos livros.

— Dominio: Book

— Contradominio: Year

— Inverso de: yearOfPublicationOfBook

— Caracteristicas: funcional, assimétrica e irreflexiva

e countryOfBirthOfAuthor

A nacionalidade de um autor é 1inica, pelo que esta propriedade é funcional inversa.
Um pais pode ser o bergco de muitos autores.

— Dominio: Country

— Contradominio: Author

Inverso de: authorWasBornInCountry
— Caracteristicas: funcional inversa, assimétrica e irreflexiva
e countryOfEstablishmentOfPublisher

Um pais pode sediar diversas editoras. Uma editora sé estd relacionada a um pafs,
por meio desta propriedade.

— Dominio: Country

Contradominio: Publisher

Inverso de: publisherlsEstablished AtCountry
— Caracteristicas: funcional inversa, assimétrica e irreflexiva
e countrySpeaksLanguage

Um pais pode ter mais de uma lingua. Uma mesma lingua pode ser usada por mais
de um pais.

— Dominio: Country
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— Contradominio: Language

— Inverso de: languagelsSpokenByCountry

— Caracteristicas: assimétrica e irreflexiva
e languagelsPublished ByPublisher

O idioma de publicacao de uma editora pode nao ser tinico. Uma mesma editora
pode publicar livros em diversas linguas. Um idioma pode ser usado por muitas
editoras.

Dominio: Language

Contradominio: Publisher

Inverso de: publisherPublishesInLanguage
— Caracteristicas: assimétrica e irreflexiva
e languagelsSpokenByCountry

Uma lingua pode ser usada por muitos paises. Um mesmo pais pode usar mais de
uma lingua.

— Dominio: Language

— Contradominio: Country

— Inverso de: countrySpeaksLanguage

— Caracteristicas: assimétrica e irreflexiva
e languagelsWrittenByAuthor

Um idioma pode ser utilizado por muitos autores. O facto de um autor utilizar um
idioma nao implica a inutilizagao de outros.

— Dominio: Language

— Contradominio: Author

Inverso de: authorWritesInLanguage

Caracteristicas: assimétrica e irreflexiva

e languageOfPublishingOfBook

O idioma de publicagao é tinico para um livro. Por isso, é uma propriedade funcional
inversa. O dominio, Language, deve ser tinico para o contradominio, Book.

— Dominio: Language
— Contradominio: Book

— Inverso de: bookIsPublishedInLanguage
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— Caracteristicas: funcional inversa, assimétrica e irreflexiva
e publisherlsEstablished AtCountry

Uma editora esta estabelecida em apenas um tnico pais. Caso existam diferentes
filiais internacionais de uma editora, devem ser individuos diferentes.

Dominio: Publisher
— Contradominio: Country
— Inverso de: countryOfEstablishmentOfPublisher
— Caracteristicas: funcional, assimétrica e irreflexiva
e publisherIsPublisherOfBook

Uma editora pode ter publicado muitos livros. Porém, o livro sé foi publicado por
uma editora, pelo que esta propriedade é funcional inversa. O contradominio Livro
s6 pode estar ligado a um individuo do dominio Editora.

Dominio: Publisher

Contradominio: Book

Inverso de: bookIsPublishedByPublisher

Caracteristicas: funcional inversa, assimétrica e irreflexiva
e publisherPublishesInLanguage

Uma editora publica em uma ou mais linguas. Um idioma pode estar relacionado,
por meio desta propriedade, a muitas editoras.

Dominio: Publisher

Contradominio: Language

Inverso de: languagelsPublishedByPublisher
Caracteristicas: assimétrica e irreflexiva

e publisherWasFoundedInYear

Uma editora foi fundada em um tnico ano. Esta propriedade tem caracter funcional.
Varias editoras podem ter sido fundadas no mesmo ano.

Dominio: Publisher

Contradominio: Year

Inverso de: yearOfFoundationOfPublisher

Caracteristicas: functional, assimétrica e irreflexiva
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o yearOfBirthOfAuthor

Muitos autores podem ter nascido no mesmo ano. Pelo contrario, um autor nasceu
num determinado ano. A propriedade, portanto, é funcional inversa.

— Dominio: Year

Contradominio: Author

— Inverso de: authorWasBornInYear

Caracteristicas: funcional inversa, assimétrica e irreflexiva
e yearOfFoundationOfPublisher

Muitas editoras podem ter sido fundadas no mesmo ano. Por outro lado, uma editora
foi fundada num determinado ano. Por este motivo, esta propriedade é funcional
inversa.

Dominio: Year

— Contradominio: Publisher

Inverso de: publisherWasFoundedInYear
— Caracteristicas: funcional inversa, assimétrica e irreflexiva

e yearOfPublicationOfBook

O ano de publicagao de um livro deve ser tnico para um livro. Note-se que, se uma
obra for reeditada, trata-se de outro individuo de livro. Portanto, esta propriedade
¢é funcional inversa.

Dominio: Year
— Contradominio: Book

Inverso de: bookWasPublishedInYear

Caracteristicas: funcional inversa, assimétrica e irreflexiva

Segue abaixo, na Figura 4.1, uma amostra grafica de como se relacionam as classes
da ontologia, com arcos a representar as propriedades acima mencionadas e explicadas.

3.2 Inclusao de factos na ontologia

A Freebase [4], uma base de dados genérica e que oferece acesso aos dados de forma
gratuita, serviu como meio para reunir dados suficientes para que este trabalho se con-
cretizasse praticamente. A base oferece suporte a consultas por meio da linguagem MQL,
que é inteiramente baseada na sintaxe do JSON. O processo de extracgao de autores e
livros deu-se pela prépria plataforma online da Freebase.
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Figura 3.1: Representacao grafica da ontologia

Com o apoio da linguagem PHP, foi codificado um script para fazer a transformagao
dos dados extraidos da Freebase em um dicionario em formato de texto. Em seguida,
um outro script foi desenvolvido para, a partir do dicionario gerado, formar triplos que,
finalmente, fossem incorporados & ontologia. Esses triplos podem referir-se a autores,
livros ou a associagao entre ambos. Em formato RDF, os recursos foram introduzidos na
ontologia com proveito das propriedades ja existentes, como authorHasAuthorship OfBook,
authorHasName, booklsAuthorship OfAuthor e bookHasTitle, que foram empregadas para

efeitos demonstrativos deste trabalho pratico.

3.3 Extraccao e validacao de metadados

O foco da parte pratica é mostrado na Figura 3.3. Esta parte inclui o processa-
mento de um script implementado em Python para extraccao das entidades nomeadas; a
execucao de consultas criadas com SPARQL para interrogagdo de cada entidade na on-
tologia; apresentacao dos resultados. Cada um desses procedimentos é descrito com mais

pormenor abaixo.
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/Dadt}s da Freebase/

Extragao de autores e livros
em formato |SON

v

Transformacgdo dos dados em formato |SON
para um diciondrio em formato de texto

!

Inclusdo dos dados do dicionario
em forma de triplos RDF na ontologia OWL

Figura 3.2: Processo detalhado de inclusao de factos

Execugao de script que
utiliza fungées de PLN,
como POST e NER

v

Execucdo de consultas SPARQL
sobre a ontologia com metadados encontrados

v

Retorno de possiveis metadados
identificados na ontologia

Figura 3.3: Processo detalhado de extracgao e validagao de metadados

A seleccao dos e-books foi feita pelo site Project Gutenbeg [11], por meio do qual
foi feito o download de cem e-books, de textos cldssicos, de trinta e sete diferentes autores.

O script Python, que foi produzido para a extracgao de entidades nomeadas de e-
books, teve o fundamental apoio da biblioteca NLTK [3], cujas fungées de POST e NER,
em conjunto, agiram sobre os primeiros quinhentos caracteres de cada e-book processado.
Este nimero foi escolhido com base na observacao de que a maioria dos e-books contém
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os metadados logo no inicio do corpo do texto. Embora haja casos em que os metadados
originais (e.g. nome do autor, titulo) estao ausentes de todo o corpo ou espalhados aleato-
riamente pelo conteido, este estudo nao se propoe a cobri-los. O resultado da execucao do
script, portanto, é uma lista de entidades retornadas pela respectiva funcao de NER. Tal
lista é entao armazenada num ficheiro que serd, posteriormente, usado para a comparacao
dos metadados na ontologia.

The/DT

(NE Brothers/NNP Karamazov/NNP)
—-/:

-/

(NE Fyodor/NNP Dostoevsky/NNP)
--/:

-/

Character/NNP

set/VBD

encoding/VBG

[
UTF-8/-NONE-

Figura 3.4: Trecho do resultado do script de extraccao de entidades nomeadas

A segunda etapa da parte préatica da-se pela verificacdo das entidades nomeadas.
Um script PHP que usa a biblioteca ARC [19] para a execugao de consultas SPARQL,
primeiramente faz todas as associacOes possiveis entre as entidades, como se cada com-
binacao tivesse a relacao de autor com a obra. Em seguida, empregando esse conjunto
de associagoOes, executa, sobre cada par de termos, uma consulta & ontologia, ji previa-
mente encorpada com todos os autores e obras relacionados. Como retorno da consulta,
hé, entao, o par correspondente ao autor e ao nome da obra. E possivel que seja mos-
trado mais de um par, caso se encontrem na ontologia relacoes que satisfacam os termos
buscados.

PREFIX ont: <http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#>
SELECT 7authorName 7bookTitle
WHERE {

7author ont:authorHasAuthorshipOfBook 7book .

?book ont:bookHasTitle 7bookTitle .

7author ont:authorHasName 7authorName .

FILTER regex(7bookTitle, '$book', 'i')
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FILTER regex(7authorName, '$author', 'i')

+
LIMIT 3

A consulta SPARQL, como se pode ver acima ou, melhor enquadrada no seu escopo,
no Anexo B, contém uma seccdo condicional. Nesta, a pesquisa pela conexado entre o
autor e o livro estd presente pela via do predicado authorHasAuthorshipOfBook. J& os
metadados sao procurados por meio de uma expressao regular com a opcao case-insensitive,
na clausula FILTER, que usa os valores das varidveis que contém as entidades nomeadas
do livro da iteracao. O limite de trés resultados foi posto por ndao haver, neste estudo,
relevancia a mostragem de mais achados, além de ser suficiente tal quantidade, para que
haja uma ideia acerca do funcionamento do algoritmo.

NER_MODIFIED_fyodor_dostoevsky-the_brothers_karamazov.txt

array (size=8)

0 => string 'Brothers Karamazov' (length=18)
=> string 'Fyodor Dostoevsky' (length=17)
=> string 'BrothersS Karamazov' (length=19)
=> string 'Russian' (length=7)

string 'Fyodor Dostoyevsky' (length=18)
=> string 'Constance Garnett' (length=17)
=> string 'Lowell' (length=6)

=> string 'New York' (length=8)

~N O O W N
I
\Y%

Resultado: Fyodor Dostoevsky —--- The Brothers Karamazov
NER_MODIFIED_fyodor_dostoevsky-the_idiot.txt

array (size=11)
0 => string 'Idiot' (length=5)
=> string 'Fyodor Dostoevsky' (length=17)
=> string 'Martin Adamson' (length=14)
=> string 'David Widger' (length=12)
=> string 'Andrew Sly' (length=10)
string 'IDIOT' (length=5)
=> string 'Fyodor Dostoyevsky' (length=18)
=> string 'Eva Martin' (length=10)
=> string 'PART NN' (length=7)
=> string 'Warsaw' (length=6)
10 => string 'Petersburg' (length=10)

© 00 N O O W N -
Ul
\Y%

Resultado: Fyodor Dostoevsky --- The Idiot



3ﬂDU#TULOS.SBTEMAF%RAVTRHUCAQAOIHHWETADADOSDEIJVROSELECTRONKXB
NER_MODIFIED_chesterton-orthodoxy.txt

array (size=16)

0 => string 'Orthodoxy' (length=9)

1 => string 'Chesterton' (length=10)
=> string 'Jonathan Ingram' (length=15)
=> string 'Clare Coney' (length=11)
=> string 'Online' (length=6)
=> string 'Distributed' (length=11)

string 'ORTHODOXY' (length=9)

=> string '_by_' (length=4)

=> string 'CHESTERTON' (length=10)
=> string 'JOHN' (length=4)

string 'BODLEY' (length=6)

11 => string '_First' (length=6)

12 => string 'in_' (length=3)

13 => string '_printed_' (length=9)

14 => string '_Reprinted_' (length=11)
16 => string '_Reprinte)' (length=10)

© 00 N O O W N
I
\Y%
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Resultado: G K Chesterton --- Orthodoxy

O resultado da analise automéatica pode ser visto acima em alguns exemplos retirados
dentre os cem livros analisados. A taxa de acerto, apés verificacdo do processo executado
por todos os cem livros, foi de 87%. Os casos de falha devem-se & inexisténcia de entidades
nomeadas na area analisada que pudessem servir de termos para a consulta a ontologia.
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Conclusoes e trabalho futuro

O presente trabalho foi realizado sobre a Web Semantica e o Processamento de Lin-
guagem Natural. A natureza dessas areas implica sempre um trabalho sobre a Incerteza.
Para que se consiga alcancar um desempenho e um resultado apropriado, deve-se restringir
o0 escopo ao objecto de estudo. Tendo o foco em um dominio particular, com todas as suas
peculiaridades, ha menor chance de cair em abstraccoes que nao levam a resolugoes de
problemas nem a avancos cientificos, mas a um mais valioso e adaptado uso das técnicas.

Por ter um valor académico, o actual trabalho nao tem uma aplicabilidade pratica e
imediata. Deve ser visto pelo seu valor de exploragao de algumas das linguagens da Web
3.0, que em conjunto com os algoritmos de Processamento de Linguagem Natural, conse-
guiu bem demonstrar o poder de exploragao de uma das possiveis areas do conhecimento.
Apesar de este trabalho ter como tema principal os e-books, podia ter como foco qualquer
outra extensao pratica que pudesse ser representada em forma de ontologia.

O desenvolvimento da ontologia bésica foi feito com sucesso. As entidades estao
bem representadas e relacionadas. Foi possivel provar, sem efeito de comparacao com
projectos reais, como a Web Semantica tem poder de revolucionar a forma como os dados
sao tratados na Internet e em grandes bases de dados.

O PLN, como abordagem auxiliadora do projecto, cumpriu bem a sua funcao. Os
metadados sao extraidos, combinados em pares de nome de autor e titulo do livro e, em
seguida, verificados por meio de uma consulta SPARQL a ontologia. Esta tarefa foi bem
cumprida e mostrou um ciclo inteiro a funcionar, sendo este ciclo passivel de modificacoes
para se adequar a qualquer outro fim.

33
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4.1 Limitacoes

A ontologia criada para este trabalho sé contempla a representacdo de grupos de
autores. Esta preparada para representar, embora com limitagoes - dada a nocao de
que toda ontologia é incompleta em relacao a realidade operante do mundo -, todos os
autores, autores de uma nacionalidade, autores de um continente, autores de uma editora,
por exemplo. Nao ha, no entanto, a possibilidade, posta a estrutura actual da ontologia,
de trabalhar com as peculiaridades de um autor. Caso haja o interesse, tal como o de
representar a obra inteira do Fernando Pessoa em uma ontologia, recomendo vivamente a
construcao de uma ontologia totalmente virada para as entidades da obra que precisam
de ser exploradas adequadamente.

O processo de extraccao de metadados estd completamente limitado para o escopo
deste trabalho, pelo que deve ser modificado caso haja interesse em se trabalhar com e-
books oriundos de qualquer outra fonte. A verificagao dos metadados, pelo contrario, s6
precisa de alguns ajustes, para se amoldar a outros tipos de metadados. Nao héa outros
metadados considerados neste estudo sendo o nome do autor e o titulo do livro. Além de
modificar o algoritmo de leitura dos resultados do NLTK, o script de invocagao da consulta
SPARQL precisa de manutengao para montar a cldusula WHERE com as propriedades
da ontologia que tenham importancia.

4.2 Trabalho Futuro

Dada a forma como as classes e propriedades foram dispostas, é ficil, para um
investigador da Web Semantica, aproveitar a estrutura desta ontologia para aprimora-
la as suas necessidades. Também vale ressaltar que, de jeito nenhum, é um requisito
que se siga a mesma linha de trabalho feita neste estudo. A ontologia é completamente
independente do trabalho de PLN aqui desenvolvido.

Visto que a limitacao desta ontologia é a do proprio dominio e a do ambito deste
estudo, toda e qualquer pessoa interessada em explorar a representacao de e-books gene-
ricamente, deve aproveitar somente as partes que interessam.

As classes que nao tenham utilidade podem ser removidas e as relagoes dependentes
podem ser desvinculadas. Nao hé, absolutamente, nenhuma dependéncia que seja funda-
mental na representacao deste conhecimento. Além disso, pode-se aproveitar a estrutura
da ontologia, sem os individuos, para trabalhar sobre algum género literario especifico, so-
bre um grupo de autores ou um grupo de editoras de um determinado pais, por exemplo.

A exploracao da ontologia também pode servir para suprir informagao a softwares
que precisem de usar dados sobre as entidades e relacionéd-las de alguma forma, seja com
pesquisas ou relatérios. Como, normalmente, as ontologias nao sao stovepipe systems, ou
seja, sao aproveitadas por outros programas, esta utilidade é usualmente seguida.

A continuagao deste projecto com a parte de Processamento de Linguagem Natural
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tem um leque amplo de pontos a explorar. Este estudo foi feito com livros provenientes
de uma tnica fonte, o site Project Gutenberg [11]. Tendo em conta que os livros foram
processados da mesma forma, sem variantes para formatos distintos - pois os livros tém
os metadados localizados em posicoes nao muito diferentes -, um dos trabalhos futuros
é criar uma abordagem mais complexa para lidar com livros que tenham os metadados
dispersos e, além disso, livros que nao tenham os metadados expostos. Para este tiltimo
caso, deve haver um mecanismo de interacgao forte entre a ontologia e os algoritmos de
PLN. A ontologia deve fornecer, por exemplo, informagoes sobre palavras mais utilizadas
por determinado autor e o estilo de escrita (e, para isso, a tarefa de POS tagging deve ser
muito 1til).
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Anexo A

As definigoes de classes e propriedades na linguagem OWL estao todas neste codigo,

que nao inclui as instancias de cada classe.

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE rdf:RDF [

<!ENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" >

<IENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >

<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >

<!ENTITY rdf "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >

<!ENTITY m_ontology "http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#" >
1>

<rdf:RDF xmlns="http://www.w3.org/2002/07/owl#"
xml :base="http://www.w3.0rg/2002/07/owl"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:m_ontology="http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#">
<Ontology rdf:about="http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology"/>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
authorHasAuthorshipOfBook -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;authorHasAuthorshipOfBook">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
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<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Um autor pode ter muitos livros.
Un livro também pode pertencer a mais de um autor.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;bookIsAuthorship0fAuthor"/>
</0ObjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
authorWasBornInCountry -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;authorWasBornInCountry">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Um autor nasceu em um pais,

um dnico pais. Esta propriedade tem caracter funcional.

</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;country0fBirthOfAuthor"/>

</0bjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
authorWasBornInYear -—>

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;authorWasBornInYear">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Um autor nasceu em um determinado ano;

o que leva a propriedade a ter um caradcter funcional.</rdfs:comment>

<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Year"/>

</0ObjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
authorWritesInLanguage -->

<ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;authorWritesInLanguage">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Um autor pode escrever em mais de um
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idioma.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;languageIlsWrittenByAuthor"/>
</0bjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
bookIsAuthorshipOfAuthor -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;bookIsAuthorshipO0fAuthor">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Um livro é da autoria de um ou
mais autores.Um autor pode estar relacionado, por meio desta propriedade,
a varios livros.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
</0bjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
bookIsPublishedByPublisher -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;bookIsPublishedByPublisher">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Um livro é publicado por
uma dnica editora. A propriedade tem caracter funciomnal.
Uma editora pode estar relacionada, por meio desta propriedade,
a varios livros.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
</0ObjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
bookIsPublishedInLanguage -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;bookIsPublishedInlanguage">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
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<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>

<rdfs:comment xml:lang="pt">Um livro é publicado em um tdnico idioma.
Apesar de ser possivel a existéncia de trechos noutras linguas,
considera-se que o livro foi escrito ou traduzido em um idioma.
A propriedade tem caradcter funcional. Um idioma pode estar relacionado,
por meio desta propriedade, a muitos livros.</rdfs:comment>

<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Book"/>

<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Language"/>

</0bjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
bookWasPublishedInYear -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;bookWasPublishedInYear">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Um livro foi publicado em um
ano especifico. A propriedade é &quot;functional&quot;.
Um ano pode estar relacionado, por meio desta propriedade, a muitos
livros.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Year"/>
<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;year0fPublicationOfBook"/>
</0ObjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
country0fBirthOfAuthor -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;country0fBirthOfAuthor">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;InverseFunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">A nacionalidade de um autor é unica,
pelo que esta propriedade é &quot;inverse functional&quot;.
Un pais pode ser o berco de muitos autores.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
</0bjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
countryOfEstablishmentOfPublisher -->
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<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;country0fEstablishmentOfPublisher">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;InverseFunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment>Um pais pode sediar diversas editoras.
Uma editora s6 estd relacionada a um pais, por meio desta
propriedade.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
</0ObjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
countrySpeaksLanguage ——>

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;countrySpeaksLanguage">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment>Um pais pode ter mais de uma lingua.

Uma mesma lingua pode ser usada por mais de um pais.</rdfs:comment>

<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;languagelsSpokenByCountry"/>

</0ObjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
languageIsPublishedByPublisher -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;languageIsPublishedByPublisher">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">0 idioma de publicagdo de uma editora
pode ndo ser unico. Uma mesma editora pode publicar livros em
diversas linguas. Um idioma pode ser usado por muitas editoras.
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;publisherPublishesInlLanguage"/>
</0bjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#



46 APENDICE A.

languageIsSpokenByCountry -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;languagelsSpokenByCountry">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment>Uma lingua pode ser usada por muitos paises.

Un mesmo pais pode usar mais de uma lingua.</rdfs:comment>

<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Language"/>

</0ObjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
languageIsWrittenByAuthor -—>

<ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;languageIsWrittenByAuthor">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Um idioma pode ser utilizado por muitos
autores. 0 facto de um autor utilizar um idioma n&o implica a
inutilizag8o de outros idiomas.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="&owl;topObjectProperty"/>
</0ObjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
languageOfPublishing0fBook -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;language0fPublishing0fBook">

<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;InverseFunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">0 idioma de publicacdo é unico para um

livro. Por isso, é uma propriedade &quot;inverse functional&quot;.

0 dominio, language, deve ser tUnico para o contradominio, book.
</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;bookIsPublishedInLanguage"/>

</0bjectProperty>
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<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
publisherIsEstablishedAtCountry -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;publisherIsEstablishedAtCountry">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment>Uma editora estd estabelecida em apenas um udnico pais.
Caso existam diferentes filiais internacionais de uma editora,
devem ser individuos diferentes.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;countryOfEstablishment0fPublisher"/>
</0ObjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
publisherIsPublisher0fBook -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;publisherIsPublisher0fBook">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;InverseFunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Uma editora pode ter publicado
muitos livros. Porém, o livro sé foi publicado por uma editora,
pelo que esta propriedade é &quot;inverse functional&quot;.
0 contradominio livro sé pode estar ligado a um individuo do
dominio editora.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;bookIsPublishedByPublisher"/>
</0bjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
publisherPublishesInLanguage -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;publisherPublishesInLanguage">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Uma editora publica em uma ou mais
linguas. Um idioma pode estar relacionado, por meio desta propriedade,
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a muitas editoras.
</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
</0bjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
publisherWasFoundedInYear -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;publisherWasFoundedInYear">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Uma editora foi fundada em

um dnico ano. Esta propriedade tem caracter funciomal.

Viarias editoras podem ter sido fundadas no mesmo ano.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Year"/>

</0bjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
year0fBirthOfAuthor -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;yearO0fBirthOfAuthor">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;InverseFunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Muitos autores podem ter nascido
no mesmo ano. Pelo contrario, um autor nasceu num determinado ano.
A propriedade, portanto, é &quot;inverse functional&quot;.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Year"/>
<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;authorWasBornInYear"/>
</0ObjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
yearOfFoundationOfPublisher -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;yearO0fFoundation0OfPublisher">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;InverseFunctionalProperty"/>
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<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>

<rdfs:comment xml:lang="pt">Muitas editoras podem ter sido
fundadas no mesmo ano. Por outro lado, uma editora foi fundada num
determinado ano. Por este motivo, esta propriedade é
&quot;inverse functional&quot;.</rdfs:comment>

<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>

<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Year"/>

<inverseOf rdf:resource="&m_ontology;publisherWasFoundedInYear"/>

</0bjectProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
yearOfPublication0fBook -->

<0ObjectProperty rdf:about="&m_ontology;year0OfPublication0fBook">
<rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;InverseFunctionalProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;IrreflexiveProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">0 ano de publicag&do de um livro
deve ser uUnico para um livro. Note-se que, se uma obra for reeditada,
trata-se de outro individuo de livro. Portanto, esta propriedade é
&quot;inverse functional&quot;.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Year"/>
</0ObjectProperty>

<I--

//

// Data properties
//

-—>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
authorHasName -->

<DatatypeProperty rdf:about="&m_ontology;authorHasName">
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</DatatypeProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
bookHasISBN -->
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<DatatypeProperty rdf:about="&m_ontology;bookHasISBN">
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</DatatypeProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
bookHasNumberOfPages -->

<DatatypeProperty rdf:about="&m_ontology;bookHasNumberOfPages">
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</DatatypeProperty>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
bookHasTitle -->

<DatatypeProperty rdf:about="&m_ontology;bookHasTitle">
<rdfs:domain rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</DatatypeProperty>

<l--

//

// Classes
//

-—>
<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#Author -->

<Class rdf:about="&m_ontology;Author">
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;authorWasBornInCountry"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;authorHasAuthorshipOfBook"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
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<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;authorHasAuthorshipOfBook"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;authorWritesInLanguage"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;authorWritesInLanguage"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;authorWasBornInYear"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Year"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</Class>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#Book -->

<Class rdf:about="&m_ontology;Book">
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;bookWasPublishedInYear"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Year"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;bookIsPublishedByPublisher"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;bookIsPublishedInLanguage"/>
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<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;bookIsPublishedInLanguage"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;bookIsAuthorship0fAuthor"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;bookIsPublishedByPublisher"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;bookIsAuthorshipOfAuthor"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;bookWasPublishedInYear"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Year"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</Class>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#Country -->

<Class rdf:about="&m_ontology;Country">
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;country0fBirthOfAuthor"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
</Restriction>
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</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;countryOfEstablishmentOfPublisher"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;country0fBirthOfAuthor"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;countrySpeaksLanguage"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty
rdf :resource="&m_ontology;country0fEstablishment0fPublisher"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;countrySpeaksLanguage"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</Class>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#Language -->

<Class rdf:about="&m_ontology;Language">
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;language0fPublishing0fBook"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
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<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;languagelsWrittenByAuthor"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;languageIlsSpokenByCountry"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;languageIsWrittenByAuthor"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;languageIsSpokenByCountry"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;languagelsPublishedByPublisher"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;languagelsPublishedByPublisher"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;languageO0fPublishingOfBook"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</Class>
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<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#
Publisher -->

<Class rdf:about="&m_ontology;Publisher">
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;publisherWasFoundedInYear"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Year"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;publisherIsEstablishedAtCountry"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;publisherPublishesInlLanguage"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;publisherIsPublisher0fBook"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;publisherIsEstablishedAtCountry"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Country"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;publisherWasFoundedInYear"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Year"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
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<onProperty rdf:resource="&m_ontology;publisherPublishesInlLanguage"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Language"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;publisherIsPublisher0OfBook"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</Class>

<!-- http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#Year -->

<Class rdf:about="&m_ontology;Year">
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;year0OfPublication0fBook"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;year0fBirthOfAuthor"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;yearOfFoundation0fPublisher"/>
<allValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;year0OfPublication0fBook"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Book"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<Restriction>
<onProperty rdf:resource="&m_ontology;yearOfFoundationOfPublisher"/>
<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Publisher"/>



</Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>

<Restriction>

57

<onProperty rdf:resource="&m_ontology;year0fBirthOfAuthor"/>

<someValuesFrom rdf:resource="&m_ontology;Author"/>
</Restriction>
</rdfs:subClass0f>

</Class>

<t--

//

// General axioms

//

-->

<rdf:Description>

<rdf:type rdf:resource="&owl;Al1DisjointClasses"/>

<members
<rdf
<rdf
<rdf
<rdf
<rdf
<rdf

rdf :parseType="Collection">

:Description
:Description
:Description
:Description
:Description
:Description

</members>

</rdf :Description>

</rdf :RDF>

rdf

rdf:
rdf:
rdf:
rdf:
rdf:

:about="&m_ontology;Author"/>
about="&m_ontology;Book"/>
about="&m_ontology;Country"/>
about="&m_ontology;Language"/>
about="&m_ontology;Publisher"/>
about="&m_ontology;Year"/>






Anexo B

import os
import nltk, re, pprint
ebooksFolder = os.path.join('C:\textbackslash\textbackslash',
'Users', 'Felipe', 'Desktop', 'books_txt')
ebooksList = os.listdir(ebooksFolder)
for filename in ebooksList:
fname, fextension = os.path.splitext(filename)
if (fextension == '.txt'):
newName = 'NER_' + filename
file = open(ebooksFolder + '\\' + filename)
rawFile = file.read()
partToCopy = rawFile[:500]
partToCopy = " ".join(partToCopy.split())
segmentedSentences = nltk.sent_tokenize(partToCopy)

tokenizedSentences

[nltk.word_tokenize(sent) for sent in segmentedSentences]

posTaggedSentences = [nltk.pos_tag(sent) for sent in tokenizedSentences]

nerResults

'C:\\Users\\Felipe\\Desktop\\books_txt\\'
nameToSave = os.path.join(pathToCopy, newName)

pathToCopy

newFile = open(nameToSave, 'w')

newFile.seek(0)

for nerResult in nerResults:
newFile.write(str(nerResult))

newFile.close()

59

[nltk.ne_chunk(pts, binary=True) for pts in posTaggedSentences]






Anexo C

<7php
require_once("easyrdf-0.8.0/1ib/EasyRdf.php");
EasyRdf_Namespace::set('ont',
'http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#') ;

function searchAuthorAndBook($store, $author, $book) {
$found = false;
$sparqlQuery = "
PREFIX ont: <http://www.semanticweb.org/felipe/ontologies/m_ontology#>
SELECT 7authorName 7bookTitle
WHERE {
7author ont:authorHasAuthorshipOfBook 7book .
?book ont:bookHasTitle 7bookTitle
7author ont:authorHasName 7authorName
FILTER regex(7bookTitle, '$book', 'i')
FILTER regex(7authorName, 'S$author', 'i')
}
LIMIT 3

$sparqlResult = '';

if ($rows = $store->query($sparqlQuery, 'rows')) {
foreach ($rows as $row) {
$found = true;
$sparqlResult .= '<1i>' . $row['authorName']
' . $row['bookTitle'] . '</1i>';
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>

echo '<ul>';
echo $sparqlResult;
echo '</ul>';

return $found;

APENDICE C.



Anexo D

<7php
require_once('query_rdf_file.php');
include_once('arc2-master/ARC2.php');

function getProcessedNER($possibleMetadatum) {
$returnedMetadatum = str_replace(
array (
'/NNP',
/33,
),
“’
$possibleMetadatum
)3
$returnedMetadatum = trim($returnedMetadatum) ;
return $returnedMetadatum;

$config = array(
'db_name' => 'my_triples',
'db_user' => 'root',
'db_pwd' => '',
'store_name' => 'arc_tests',
'max_errors' => 100,

)3
$store = ARC2::getStore($config);

if (! $store->isSetUp()) {
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$store->setUp();

$store->query ('LOAD <http://localhost/tese/ontologia_modificada.rdf>');
$filePath = '../gutenberg_ner/';
$directorylterator = new Directorylterator($filePath);

foreach ($directoryIterator as $fileInfo) {
$fileFullName = $filePath . $fileInfo->getFilename();

if (! ($fileInfo->isDot() || is_dir($fileFullName))) {
echo '<h3>' . $fileInfo->getFilename() . '</h3>';
$fileContent = file_get_contents($fileFullName);
preg_match_all('/\(NE(.*)\)/', $fileContent, $foundNERs);
$possibleMetadata = array();

foreach ($foundNERs[1] as $foundNER) {
$possibleMetadatal[] = getProcessedNER($foundNER) ;
s

$possibleMetadata = str_replace('/', ' ', $possibleMetadata);

$possibleMetadata = array_unique($possibleMetadata);

$possibleMetadata? = $possibleMetadata;

foreach ($possibleMetadata as $possibleMetadatum) {
foreach ($possibleMetadata2 as $possibleMetadatum2) {
if ($possibleMetadatum !== $possibleMetadatum2) {
$result = searchAuthorAndBook(

$store,

>

$possibleMetadatum,
$possibleMetadatum?
)3

if ($result) {
break 2;



