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Resumo

O acesso e uso de metadados semanticamente definidos pode beneficiar diversos tipos de
tarefas computacionais. Integracao de dados entre diferentes sistemas e motores de busca
podem explorar as definicoes seméanticas associadas aos documentos e outros recursos
Web para propor maneiras de combinar e encontrar informacoes antes nao explicitamente
relacionadas entre si. A geracao de anotagoes a partir do crescente niimero de repositorios
RDF interconectados torna disponivel os metadados necessarios para possibilitar aplica-
¢oes semanticamente ricas na Web. Por exemplo, ferramentas semiautomaéticas efetuam
o reconhecimento de entidades mencionadas como pessoas e lugares em documentos Web.
Contudo, a defini¢ao seméantica dessas entidades tende a sofrer modificagoes em suas bases
fonte e implica em um cenario altamente desafiador. Anotagoes geradas necessitam ser
atualizadas em funcao da evolucao das bases de conhecimento utilizadas na definicao das
anotagoes. A literatura existente tem apresentado metodologias para abordar esse pro-
blema, explorando principalmente a manutencao de anotagoes em relagao as mudangas a
nivel de ontologia. Nossa analise da literatura nao detectou investigacoes que abordassem
a manutencao de anotagoes considerando sua geracao no nivel de instancia de conceitos.
Esta dissertacao propoe técnicas para reconhecer as anotagoes afetadas pela evolugao de
bases RDF. Formalizamos regras que decidem o tipo de agao a ser aplicada sobre a anota-
¢ao. Desenvolvemos um framework capaz de identificar e aplicar de forma assistida acoes
de adaptacao em anotagoes afetadas pela evolugao das bases de conhecimento RDF. Essa
adaptacao compreende a execugao de trés etapas: (1) detectar uma série de modificagoes
que ocorreram em um determinado periodo de tempo com base em duas versoes de um
conjunto de dados RDF; (2) reconhecer e filtrar as anotagoes afetadas pelas mudangas
daquelas nao afetadas; (3) aplicar agoes corretivas nas anotagoes afetadas e desatualiza-
das. Avaliagbes experimentais demonstram a aplicabilidade da proposta em bases RDF
reais.



Abstract

Access to and use of semantically defined meta-data can benefit several types of compu-
tational tasks. Data integration between different systems and search engines can explore
semantic definitions associated with documents and other web resources to propose ways
to combine and find elements of information before not explicitly related to each other.
Generating annotations from the growing number of interconnected RDF repositories
makes available meta-data needed to enable semantically enriched applications on the
Web. For example, semi-automatic tools perform the recognition of entities mentioned
as persons and places in Web documents. However, semantic definition of these entities
might undergo modifications in their source bases, which implies in a challenging scenario.
In this context, generated annotations need to be updated according to the evolution of
their underlying knowledge bases used in the definition of annotations. Existing literature
has presented methodologies to address this problem, mainly exploring the maintenance
of annotations regarding changes at the ontology level (TBox). Our literature analysis did
not detect investigations that addressed the maintenance of annotations considering their
generation at the level of instance of concepts (ABox). This MS.c. dissertation proposes
techniques to recognize the annotations affected by the evolution of RDF datasets. We
formalize rules that decide the type of action to be applied to the annotation. We deve-
lope a framework capable of identifying and applying adaptation actions to annotations
affected by the evolution of RDF knowledge bases. The adaptation comprises the execu-
tion of three steps: (1) detection of a series of modifications that occurred in a given time
period based on two releases of a RDF dataset; (2) recognition and filtering of annotations
affected by RDF changes; (3) application of corrective actions to affected and outdated
annotations in an assisted way. Experimental evaluations demonstrate the applicability
of the proposal in real RDF datasets.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivagao

O principal objetivo da Web Seméntica é permitir que a seméantica de recursos descritos
na Web seja interpretavel por maquinas de maneira explicita e formal [3]. Esse aspecto é a
base para permitir que sistemas integrem e combinem dados de maneira compartilhada. O
principal elemento para aprimorar a interpretacao de documentos e outros recursos como
videos e imagens é gerar metadados (dados sobre dados) fazendo uso de bases de conhe-
cimento que incorporam dados estruturados segundo defini¢oes expressas em ontologias.
Esse tipo de metadado é denominado de anotacao seméantica, que consiste de rotulos sobre
documentos Web para tornar interpretavel seu significado para a maquina. Uma anota-
¢ao ¢ tanto dependente do documento anotado quanto da definicao semantica associada.
Anotagoes semanticas sao elementos essenciais de sistemas que visam melhor interpretar,
integrar e recuperar informacoes considerando o significado explicito compartilhado pela
maquina.

Oren et al. [34] definiu que o termo anotagao remete ao processo de anotagao, bem
como o resultado desse procedimento. Ainda segundo esses autores, as anotagoes sao
organizadas em trés categorias. (1) Anotagoes informais, que nao sao legiveis por mé-
quinas (por exemplo, notas adicionadas em uma pagina de livro); (2) Anotagoes formais,
compreensiveis por maquina, mas nao definidas por conceitos presentes em uma ontologia
(por exemplo, destaques em um documento HTML); (3) Anotagoes ontologicas (as quais
este trabalho se refere), compreensiveis pela méquina e extraidas com base em uma on-
tologia. Uma ontologia refere-se a um artefato formal que visa representar conhecimento
em um determinado dominio, descrevendo principalmente seus conceitos, seus atributos
e relacionamentos [17|. Anotagoes ontologicas sdo igualmente chamadas de anotagoes se-
méanticas. Através delas, humanos e maquinas podem ter uma interpretacao mais clara
da seméantica presente no contetido de um documento.

Anotacoes seméanticas sao comumente empregadas para fornecerem informacoes so-
bre um recurso ou relacionamento entre recursos Web!. Anotar documentos para gerar
metadados (dado sobre dado) vem sendo uma atividade frequente nos tltimos anos, prin-
cipalmente no dominio médico, de modo a tornar as informacgoes contidas nesses docu-

thttps://www.w3.org/TR/annotation-model /
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mentos interpretaveis por maquinas de maneira explicita e formal. Isso é normalmente
realizado por meio da associacao entre codigos de conceitos de uma determinada base
de conhecimento (por exemplo, ontologias) com os elementos do documento. Diversas
ferramentas computacionais tém sido investigadas e projetadas para a criacao automatica
de anotagoes seméanticas [9].

Uma anotagao formal e seméntica depende de elementos codificados em uma base de
conhecimento [34]. As anotagoes sdo associadas aos conceitos ou instancia de conceitos
presentes em ontologias. Ontologias sao essenciais para a criacao de dados estruturados na
Web descritos em Resource Description Framework (RDF?) [44]. A Figura 1.1 apresenta
um exemplo de anotacao, em que o elemento textual “ Albert Einstein” é anotado com um
recurso presente em uma base de conhecimento formalmente definindo o objeto “Albert
Einstein”, descrevendo suas caracteristicas de maneira interpretavel pela maquina.

RS |
- :
"Albert Einstein"@en ‘ DBpedia

rdf:type foaf:name

dbr:Kingdom_of_Wiirttemberg

dbr:Albert_Einstein dbp:birthPlace

dbp:birthDate

owl:sameAs | 1879-03-14*7xsd:date

Albert Einstein was a German theoretical physicist who
developed the theory of general relativity, one of the pillars
of modern physics alongside quantum mechanics...

Figura 1.1: Exemplo de anotagao seméantica usando recurso da DBpedia [2].

Nos tltimos anos surgiu um grande ntmero de bases de conhecimento interconectadas
na Web descrevendo varios tipos de recursos de maneira estruturada (RDF). Nesse con-
texto, Linked Data se refere a “|...] um conjunto de boas préaticas para publicar e conectar
dados estruturados na Web de uma maneira que os dados sejam legiveis por maquina, seu
significado definido explicitamente, e vinculado a outros conjuntos de dados externos.”
[43].

O conhecimento presente em bases de conhecimento descritos em RDF esta em cons-
tante evolucao. Novas descobertas e requisitos de dados em dominios especificos sao
necessarios. Isso implica que o conteido de bases RDF sofram revisoes e alteracoes ao
longo do tempo. Consequentemente, mudangas em conceitos ou em valores dos atributos
podem alterar a sua seméantica originalmente codificada, ocasionando uma disparidade
entre as versoes do mesmo conceito. Esse fenomeno de evolugao das bases pode impactar
diretamente as anotagoes associadas existentes (ja criadas), de forma a torna-las invalidas.

A literatura tem se interessado e apresentado metodologias para tratar esse problema.
A maioria das abordagens lidam com ontologias de dominio principalmente na area bi-

https:/ /www.w3.org/RDF/
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omédica, em que as anotagoes sao criadas sobretudo no nivel de classe das ontologias
(cf. Segoes 3.1 e 3.2). Nossa analise de literatura nao detectou trabalhos abordando as
anotagoes no nivel de instancia. Isso significa anotar documentos associando diretamente
as instancias de conceitos. Isso é explorado em bases RDF abertas presentes na Web. Por
exemplo, a DBpedia [2], que é uma versao em dados RDF estruturados da Wikipédia. Um
exemplo de anotagao de instancia pode ser vincular a mencao “ Albert Einstein”, presente
em um determinado documento a sua definicdo seméantica (recurso “Albert Einstein”)
formalmente codificado na DBpedia (cf. Figura 1.1)

1.2 Problema e Desafios da Pesquisa

Esta pesquisa visa investigar anotacoes geradas a partir de bases de conhecimento inter-
conectadas descritas em RDF. Atualmente, ha diversos esforcos para definir modelos e
técnicas automaéticas que visam gerar anotagoes de maneira (semi-) automatica [34]. De-
finicao de recursos descritos em RDF' estao sujeitos a alteragoes. Valores de propriedades
sao modificados, predicados e objetos sao removidos entre diversas outras operacoes de
mudanca. A Figura 1.2 apresenta a remocao do recurso “Albert Einstein” em uma base
RDF e o impacto gerado na anotacao dependente. As alteracoes podem influenciar nas
anotacgoes existentes (ja geradas) e potencialmente diminuem a qualidade e consisténcia
delas. Entendemos que as anotagoes seméanticas sao afetadas por modificacoes efetuadas
nos conceitos e recursos que a definem. Manter a precisao das anotagoes é critico pois
diversas ferramentas como motores de busca e de integracao de dados se fundamentam
nesses metadados para seu funcionamento adequado.

tempo j tempo j+1
| 1
RI 3 RIT! -

rdf:type

foaf:name rdf:type foaf:name

dbr:Albert_Einstein dbp:birthPlace~>{_dbr:Kingdom_of_Wiirttemberg dbp:birthPlace~>{_dbr:Kingdom_of_Wiirttemberg
dbp:birthDate dbp:birthDate
ow/'se-vmeAs ?
e 1879-03-147~xsd:date -t 1879-03-147Axsd:date
Albert Einstein was a German theoretical physicist who Albert Einstein was a German theoretical physicist who
developed the theory of general relativity, one of the pillars developed the theory of general relativity, one of the pillars
of modern physics alongside quantum mechanics... of modern physics alongside quantum mechanics...

Figura 1.2: Problema da manutencao de anotagao seméantica.

Esta problematica é desafiadora em multiplos sentidos e precisamos aprofundar as pes-
quisas para aprimorar a engenharia e confiabilidade dos métodos neste contexto. Embora
a literatura tenha se interessado por esse problema, as investigacoes tém sido focadas em
anotagoes referindo-se as ontologias de dominio em casos particulares (e.g., biomedicina).
No entanto, o estudo da influéncia da evolugao de repositorio de dados RDF nas anotagoes
ainda nao foi explorado. Esse aspecto é a énfase desta dissertacao.
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Uma primeira dificuldade é lidar com dados abertos na Web, cujo ambiente é menos
controlado. Assumindo que modificagbes em entidades das bases s@o as principais res-
ponsaveis por impactar as anotagoes, precisamos entender que tipos de modificagoes e
como elas podem tornar as anotagoes desatualizas. O principal desafio é possibilitar que
a partir dos diferentes tipos de mudancas possiveis nas bases RDF (computadas de uma
versao para outra do conjunto de dados RDF), elementos que compdem as anotagoes se-
jam alterados correspondentemente. Como exemplo, é necessério compreender se quando
uma entidade que compoe a definicao de uma anotacao ¢ removida, se tal anotacao é
juntamente removida, ou mais especificamente, que tipo de alteracao pode ser sugerido
para se manter atualizada a anotacao sem efetuar sua total remocao.

A detecgao e a posterior correcao de anotacoes desatualizadas devido & nova versao
das bases subjacentes é crucial para o funcionamento adequado de sistemas que dependem
do uso das anotagoes. Devido ao grande volume de anotagoes, alavancadas pelo crescente
numero de repositorios RDF, a correcao manual se torna ardua e custosa. Logo, fazer
correcoes manuais sobre as anotacoes é um trabalho dificil em decorréncia da possivel
enorme quantidade de anotagoes geradas pelos sistemas. Desse modo, o desenvolvimento
de métodos e ferramentas computacionais capazes de auxiliar os especialistas de dominio
nessa tarefa de manutencao faz-se urgente e necessario.

1.3 Objetivo e Abordagem da Pesquisa

Esta dissertacao de mestrado objetiva estudar, implementar e avaliar um framework capaz
de adaptar da forma mais automatica possivel anotagoes seméanticas definidas a partir de
repositorios RDF abertos na Web. O trabalho envolve conceber técnicas de deteccao de
anotagoes influenciadas pela evolucao desses tipos de bases de conhecimento, assim como
algoritmos de adaptacao apropriados para corrigir as anotagoes considerando correlagoes
com operagoes de mudanga detectadas na evolugao de bases RDF. Assumimos uma abor-
dagem assistida, em que o processo de adaptacao das anotagoes é feito com o auxilio de
pessoas mantenedoras dos conjunto de dados e das anotagoes.

Nesta pesquisa, desenvolvemos técnicas para reconhecer as anotagoes afetadas pela
evolucao das bases RDF, entao formalizamos regras que decidem o tipo de agao a ser
aplicada sobre a anotagdo. A abordagem proposta destaca que modificagoes (adaptagoes)
nas anotagoes afetadas por mudancas devem ser implementadas de acordo com os tipos
de alteracoes identificadas nas entidades usadas como referéncia na anotagao.

Esta pesquisa de mestrado visa alcangar os seguintes objetivos especificos:

e OBJ1: Propor e desenvolver técnicas capazes de identificar as anotacoes seméanticas
afetadas pela evolugao das bases de conhecimento RDF'; e

e OBJ2: Definir algoritmos adequados para transformar anotacoes invalidas em ano-
tacoes validas segundo a evolugao de recursos de bases RDF.

A Figura 1.3 apresenta os objetivos definidos em nossa metodologia de pesquisa. Pri-
meiro, reunimos estudos apropriados para obter uma revisao da literatura (cf. Capitulo
3). A partir do conhecimento adquirido com a pesquisa, projetamos nosso framework para
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reparar anotagoes desatualizadas (c¢f. Capitulo 4). Com base nas operagoes de mudanga
calculadas a partir de versoes de conjuntos de dados RDF, investigamos e implementa-
mos um método para detectar automaticamente anotacoes desatualizadas (cf. Segao 4.2
e Segao 4.3). A ultima etapa da nossa proposta atualiza anotagoes invalidas (cf. Segao
4.4).

Base de SPARQL API
Conhecimento  Endpoint  Endpoint

g d & B

ﬂiteratura \ ﬁramework

Investigar Técnicas de
Detecgédo/Agoes de

Artigos Cientificos Arquivos RDF

Corregao Semi-automatica
de Anotagdes
Desatualizadas

Detecgdo de Mudangas em
Repositérios RDF

Detecgao Automatica de
Anotagoes Desatualizadas
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Figura 1.3: Visao geral da Metodologia. Considera as Entradas, Objetivos, Resultados e
Conhecimentos gerados nesta Dissertacao de mestrado.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O restante desta Dissertacao de mestrado esta organizada da seguinte maneira:

Capitulo 2 apresenta defini¢oes formais relevantes para o entendimento da nossa pro-
posta de pesquisa abordada no Capitulo 4.

Capitulo 3 relata uma sintese do estado da arte considerando uma revisao de trabalhos
relacionados (cf. Se¢ao 3.1 e Segao 3.2).

Capitulo 4 descreve nosso framework AnnoLOD para manter atualizadas anotagoes.
Fornecemos detalhes de cada etapa da solugao. Segao 4.1 apresenta uma descri¢ao geral do
framework; a Secao 4.2, Secao 4.3 e Secao 4.4 apresentam os detalhes da proposta. A Secao
4.4 apresenta os passos projetados de uma técnica para reparar o conjunto de anotagoes
desatualizadas, explorando uma combinacao de medidas de similaridade seméntica. A
Secao 4.5 apresenta a ferramenta de software desenvolvida que implementa o framework
visando apoiar a adaptacao de anotagoes seméanticas.

Capitulo 5 retrata a avaliacao experimental conduzida para analisar a efetividade do
framework (cf. Capitulo 4). A Segdo 5.1 apresenta os conjunto de dados usados e a Se¢ao
5.2 descreve os procedimentos experimentais adotados na avaliacao realizada. A Secao
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5.3 apresenta um exemplo da ocorréncia de um conjunto de anotagoes desatualizadas,
e como a execucao do framework AnnoLOD lida com isso. Efetuamos uma analise dos
resultados obtidos com a aplicacdo do framework sob as anotagoes invalidas (cf. Segao
5.4). Complementarmente, elaboramos uma discussao sob os impactos causados pelas
mudangas nos repositorios RDF sob as anotagoes dependentes (cf. Se¢ao 5.5).

Capitulo 6 conclui esta Dissertagao. Ele destaca as contribuigdes gerais de nossa
investigagao (cf. Segao 6.1). A Segao 6.2 demonstra como disseminamos nossos resultados.
Por fim, explicamos como nossa pesquisa pode ser estendida em investigac¢oes futuras (cf.
Se¢ao 6.3).
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Capitulo 2

Fundamentos

Este capitulo apresenta defini¢oes e formalizacoes relevantes para o entendimento da so-
lugao desenvolvida.

Ontologia. Uma ontologia O descreve um dominio do conhecimento em termos de
conceitos, atributos e relacionamentos entre conceitos [17|. Formalmente, uma ontologia
O = (Co,S0,Po) consiste de um conjunto de classes Co inter-relacionadas por relacio-
namentos direcionados Sp. Cada conceito ¢ € Cp possui um identificador tinico e esta
associado a um conjunto de atributos Po(c) = {ay, as, as, ..., a,}.

Repositorio RDF. Um repositorio RDF no contexto de Linked Open Data é um
conjunto finito de triplas RDF em um dominio [14]. Formalmente, R = (t1, 2,13, ..., ts).

Triplas. Em um repositério RDF, uma tripla associa dois nés ou recursos utilizando
uma propriedade (predicado). Um recurso pode ser definido como uma instancia de uma
determinada classe de uma ontologia. Um recurso pode ser qualquer coisa descrita no
“mundo real”, seja algo fisico, como um carro, ou um conceito como “ciéncia da computa-
¢ao” [14]. Em RDF, os recursos sao descritos usando Uniform Resource Indentifier (URI)!
para a identificacao tinica dos recursos na Web. Uma tripla RDF refere-se a uma entidade
de dados composta por sujeito, predicado e objeto definido na forma de ¢t = (s,p,0) em
que:

e Sujeito: (s) é uma URI de referéncia ou um né em branco. Nos em branco sao
aqueles que representam os recursos para os quais uma URI ou literal nao é fornecido.

e Predicado: (p) é uma propriedade descrita em uma ontologia e definida por uma
URI de referéncia que conecta o sujeito e o objeto.

e Objeto: (0) é descrito por uma URI de referéncia, um literal ou um n6 em branco.
Um literal é uma cadeia de caracteres combinada com um identificador de idioma
ou um tipo de dado.

Como exemplo de tripla considerando a notagao (s, p, 0), descrevemos a data e o local
de nascimento do cientista Albert Einstein da seguinte forma:

e (Albert Einstein?, birthDate, 1879-03-14)

Thttps:/ /www.w3.org/wiki/URI
2http://dbpedia.org/page/Albert Einstein
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e (Albert Einstein, birthPlace, Kingdom of Wiirttemberg)

Anotagao semantica. Este trabalho assume o uso de anotagoes ontologicas [34],
definidas com base em artefatos formais como ontologias e interpretaveis por maquina.
Oren et al. [34] define formalmente uma anotacéo A como uma tupla A = (as, a,, a,, a.),
em que:

e a,: ¢ o sujeito da anotacao.
e a,: ¢ o predicado que define o tipo de relacionamento entre a; € a,.
e a,: ¢ o objeto da anotagao.

e a.: ¢ o contexto na qual a anotacao ¢é criada.

Cardoso et al. [8] apontaram caracteristicas relevantes a serem consideradas como
um modelo de anotagao seméntica para apoiar a evolucao de anotagoes via mecanis-
mos de manutenc¢ao (semi-)automaticos de anotagoes. O modelo de Cardoso et al.
[8] estendeu o modelo originalmente proposto por Gross et at. [16]. Dessa forma,
Cardoso et al. [8] definiram um modelo de anotacdo seméantica sendo: SAM =
(1u,ON,, R,,Of fset,Q, H, A, SemRel,Uy), em que:

e [, = (I,j): é uma fonte de termos. I, consiste de um conjunto de termos I =
{i1, ..., 4, } em um determinado tempo discreto j € N.

e (07: & uma ontologia em sua versao j.
e [: é um conjunto de recursos, por exemplo, um documento textual a ser anotado.

e Offset: é o elemento que indica a posi¢ao do item a ser anotado em um determinado
recurso D.

e (): é¢ um conjunto de indicadores de qualidade de anotagoes. Os indicadores de
qualidade podem ser tanto valores numéricos quanto extraidos de taxonomias de
qualidade pre-estabelecidas.

e H: & um elemento para caracterizar qual atributo do conceito ¢ € 07 (por exemplo,
titulo, sinénimo, termo preferido, etc.) foi adotado para criar a anotacao a € A.

e A: é um conjunto de anotagoes. Uma tnica anotacao a € A é definida como
a = (i,¢,{q}), ou seja, um item de instancia i € I, é anotado com um conceito ¢ €
(O’; ¢ um conjunto de indicadores de qualidade {q} € Q.

e SemRel: é utilizada para caracterizar o relacionamento seméntico entre o conceito
presente em 07 e o item anotado do I,,.

e Uy: Usado para apontar para uma versao antecessora da anotagao visando manter
um rastreamento da evolugao da anotagao no tempo.
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Em nossa investigagao, adaptamos o modelo de anotacao proposto por Cardoso et al.

18].
Definimos nosso modelo como ZSAM = (D, 07, R, A, SemRel,U;), em que:

e D: ¢é uma fonte de arquivos. D consiste de um conjunto de documentos D =
{dj,...,dn}.

e RJ: & um repositério RDF em sua versao j com seus predicados definidos na O7.

e A: é um conjunto de anotagoes. Formalmente A = {ay, as,as, ..., a,}. Uma tnica
anotagao a € A é definida como a = (ne, r, d, Offset, p,v), ou seja, um termo (mengao
ou entidade mencionada) ne € d C D ¢é conectado a um recurso r € t C R/ — 07
por um predicado p; Offset indica a posigao inicial (start) e final (end) em que ne
se encontra no documento anotado; p € SemRel descreve o tipo de relacionamento
entre ne e r; v € Uy aponta para a versao anterior da anotagao.

A adaptagao foi realizada, pois o modelo definido em Cardoso et al. [8] ndo contém
todos os elementos necessarios para conceber nossas agoes de manutencao. Observamos
a necessidade de adicionar os atributos ne, r, d, Of fset e p na definicao da anotacao a.
No modelo original de Cardoso et al. [8], eles foram definidos no nivel do conjunto de
A. A tabela 2.1 apresenta um exemplo de anotagao de instancia adotando nosso modelo
proposto (ZSAM). Nela observamos que a mengao ao cientista “Albert Einstein”, pre-
sente em um determinado documento foi vinculada (anotagao) a sua defini¢ao seméantica
(recurso “Albert Einstein”) formalmente codificado na DBpedia (cf. Figura 1.1).

Tabela 2.1: Modelo ZS AM

A D R — O SemRel | Uy
Of fset
an, ne d ret start | end p v
Albert Finstein | 46 | <Albert Einstein, rdf:type, Person> 1 15 | sameAs | a,_1

O vinculo de um termo a um recurso por meio de um predicado constitui uma tripla
no formato t = (s, p,0) [36]. Adotando com exemplo a anotacao apresentada na Figura
1.1, temos que: o sujeito s é constituido pelo termo “Albert Einstein”; o predicado p é
composto pelo relacionamento owl:sameAs; e o objeto o é formado pelo recurso “Albert
Einstein”. Por questao de inteligibilidade, a partir de agora, quando nos referirmos a uma
anotacao, estaremos fazendo meng¢ao a uma tripla.

A evolucao dos conjuntos de dados RDF em termos de mudancas que afetam suas
triplas pode invalidar artefatos previamente associados a elas, como por exemplo as ano-
tagoes semanticas. Isso dificulta a consisténcia das anotagoes ao longo do tempo. Este
cenario pode derivar um conjunto de anotagoes inconsistentes, que nao sao capazes de
representar seu significado pretendido como antes da evolugao do repositorio RDF (ou
seja, o significado pretendido pelo autor da anotagao). Para manter a consisténcia das
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anotagoes, o relacionamento seméantico deve permanecer em um estado de integridade,
mesmo com a evolucao dos recursos de dados RDF associados.

Neste trabalho, assumimos que uma anotacao pode ficar inconsistente nos seguintes
casos: 1) quando o recurso objeto da anotagao for removido do conjunto fonte (r ¢ R/*);
e 2) quando a seméntica da tripla a qual o recurso objeto da anotagao faz parte deixar
de representar a intengao preliminarmente desejada pelo autor da tripla (¢! # 7).

A medida que os conjuntos de dados RDF evoluem, é necessario definir a nocao de
tempo j. Para um conjunto de dados RDF, denotamos R’ a versao inicial do conjunto de
dados R no momento j, R’™! sua versdo evoluida (novo langamento) no momento j + 1
e A a diferenca entre os dois conjunto de dados.

Considere uma anotagao a’ gerada a partir de um repositéorio R no tempo j (cf.
Figura 1.1). Modificagbes ocorridas no conjunto de dados envolvendo a tripla associada
a anotacao em um momento especifico 7 para um momento j + 1 podem invalidar tal
anotagao. Por exemplo, um recurso 7, pode existir no tempo j (r, € R?), mas ser
removido no tempo j + 1(r, ¢ R™) (¢f. Figura 1.2). Essa mudanga pode tornar a
anotagao invéalida, uma vez que o relacionamento seméntico fica inconsistente. Nesse
sentido, @’ deve ser atualizada considerando a nova versao do repositério R (R?*1). Isso
pode ser realizado por meio de uma ‘“reanotacao”; por exemplo, vincular o sujeito da
anotacao (mengao ou entidade mencionada) a um novo recurso r, no conjunto de dados
no tempo j + 1 (r, € R?™!) ou em repositério externo (r,, € Reu), tornando a anotacao
vélida novamente (a/™1).

A anotacado atualizada a/T! deve ser avaliada em termos de consisténcia seméantica
para verificar se a nova anotacao ap6s a mudancga permanece semanticamente consistente.
Para a verificagdo de consisténcia, definimos comparagoes de similaridade (por exemplo,
entre r, e 1,).

Em particular, nesta dissertacao adotamos a defini¢ao proposta por Euzenat e Shvaiko
[13] para a defini¢ao de similaridade: dado um conjunto de strings K (no nosso caso, labels
de recursos), a similaridade é uma dada fun¢do que associa um par de valores de K a
um namero real R, expressando quao semelhantes sao os valores de K comparados (cf.
Equagao 2.1).

similaridade : K x K = R (2.1)

O valor numérico deve ser positivo (¢f Equacgao 2.2) e a similaridade méaxima dos
valores K nao deve ser maior entre K e ela mesma (c.f Equagao 2.3).

Va,y € K, sim(z,y) >0 (2.2)

Vr,y,z € K, similaridade(z, ) > similaridade(y, z) (2.3)
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Capitulo 3

Revisao da Literatura

Este capitulo apresenta uma analise exploratoria da literatura de modo a investigar mé-
todos existentes para a deteccao e manutengao de anotagoes em funcao da evolugao de
bases de conhecimento das quais elas sao dependentes. Nesse contexto, buscamos por
dois grupos principais de abordagens: as que realizam a deteccao automatica de anota-
¢Oes inconsistentes (c¢f. Secao 3.1); e aquelas que implementam corregdo automética das
anotagoes invalidas (cf. Secao 3.2).

3.1 Deteccao Automatica e Analise de Anotacgoes In-

consistentes

Maynar et al. [28] estudaram a evolugao de metadados e suas correspondentes ontologias,
focando em dois processos distintos: 1) como a evolugao de ontologias deve ser propagada
para metadados (top-down evolution); e 2) como a evolugao dos metadados deve ser utili-
zada para propor mudangas em ontologias (bottom-up evolution). Os autores propuseram
uma série de estudos de casos para a elaboracao de abordagens para ambos os tipos de
evolugao.

Para realizar a evolucao de ontologias relacionadas aos metadados, foi proposto o uso
de folksonomias, de forma a alinhéa-las e modifica-las para que as ontologias reflitam as
mudancas nas folksonomias. Folksonomia é um neologismo criado em 2004 pelo arquiteto
Thomas Vander Wal, a partir da jungao das palavras inglesas folks (povo, pessoas, galera,
turma) com taronomy (taxonomia). Segundo Wal® “|...] o resultado da atribuigao livre e
pessoal de etiquetas (tagging) a informagoes ou objetos (qualquer coisa com URL), visando
a sua recuperagao. A atribuigao de etiquetas é feita num ambiente social (compartilhado
e aberto a outros)”. Neste primeiro estudo de caso, os autores investigaram como as
alteracoes das ontologias podem ser derivadas de alteracoes nas folksonomias. Para essa
analise, foram reutilizados os conjuntos de tags Del.ici.ous? apresentados no trabalho de
Specia e Motta [40] e tags do Flickr® para fotos postadas entre 01,/02/2004 e 01/03,/2006.
O primeiro passo consistiu em identificar os clusters que foram adicionados ou removidos.

Thttps: //www.vanderwal.net /random /
2http://del.icio.us
3http:/ /www.flickr.com
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Em seguida, para cada cluster, foram analisadas as mudancas internas, como adi¢oes
ou exclusao de algumas tags. Depois que um conjunto de alteragoes nos metadados foi
identificado, essas alteracoes foram usadas para sugerir atualizagoes correspondentes as
ontologias.

O segundo estudo de caso utilizou um tipo diferente de conjunto de dados do estudo
de caso anterior. Nesse caso, os autores investigaram como as ontologias podem evoluir
através da aplicagao de métodos de aprendizado de ontologia a dados textuais. O conjunto
de dados utilizado foi uma colecdo de dados textuais do FAO*(Organizacao das Nacoes
Unidas para Agricultura e Alimentagao, Departamento de Pesca). Um pré-processamento
foi realizado usando as ferramentas TermFEztractor [33] - um servigo Web para a extra-
¢ao de terminologia relevante para o dominio; GATE [12| - um conjunto de aplicativos
em linguagem natural para anotagdo de documentos; Text20nto [10] - uma ferramenta
de aprendizado de ontologia. O préximo passo foi a organizacao conceitual, que visou
derivar uma estrutura significativa entre os termos identificados. Para esta tarefa foram
utilizados algoritmos de agrupamento para quando o TermFExtractor for aplicado, levando
os clusters semelhantes aos obtidos no estudo de caso 1; e os algoritmos de aprendizado de
ontologia do Text20nto para derivar uma estrutura da ontologia entre os termos identifi-
cados. Dependendo da estrutura conceitual derivada no passo anterior, duas abordagens
de ontologia podem ser adotadas para alinhar essas estruturas as ontologias: 1) Métodos
baseados em similaridade de texto foram propostos para encontrar correspondéncias en-
tre os termos em um cluster e os rotulos dos elementos da ontologia; e 2) Métodos de
correspondéncia estrutural para encontrar alinhamentos entre as ontologias derivadas e
as ontologias que precisam ser atualizadas.

Para determinar a qualidade de anotagoes, Gross et al. [16] propuseram uma abor-
dagem de avaliacao. A metodologia considera os métodos utilizados para a geragao de
anotagoes (proveniéncia), evolugdo de ontologias, fontes de objetos, e as anotagoes. O
método foi avaliado com um conjunto de anotagoes funcionais de proteinas humanas ex-
traidas das bases de dados Ensembl e Swiss-Prot. Essas bases tém suas proteinas anotadas
com conceitos da Gene Ontology (GO). Os autores analisaram como as anotagoes evo-
luem para diferentes tipos de proveniéncia, ou seja, diferentes tipos de codigos de evidéncia
(geragao manual, automatica), e como mudangas nas ontologias sdo propagadas para as
anotagoes. Para essa analise, foram utilizadas as versoes langadas entre margo de 2014 e
dezembro de 2018 dos repositorios supracitados. O trabalho constatou que a exclusao de
conceitos de uma ontologia ocasiona a exclusao da anotacao dependente. Adicionalmente,
operacoes de mudangas na ontologia do tipo uniao de conceitos, substituicao de conceitos
e tornar um conceito obsoleto podem levar a uma adaptacao ou a remocao completa da
anotacao.

Em seu trabalho, Kopke e Eder [23| investigaram se um conjunto de anotagoes sao
impactadas por alteracoes realizadas em ontologia de dominio usada para a criacao das
anotagoes. Para isso, eles implementaram uma abordagem que considera caminhos de
anotagao e a defini¢ao explicita de dependéncias de mudancas entre elementos de ontolo-
gia. Os logs de alteragoes e dependéncias de mudancas foram investigados para identificar
os caminhos de anotagoes que necessitam de manutencao. Nessa abordagem, foram utili-

44 http:/ /www.fao.org
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zadas as ferramentas JENA API e o reasoner Pellet. O algoritmo proposto recebe como
entrada um conjunto de caminhos de anotacao, um conjunto de caminhos de defini¢ao
de dependéncia e informagoes sobre alteracao, divisao e juncao de conceitos. O resultado
gerado é um subconjunto do caminho de anotacao que a semantica possivelmente mudou.

Cardoso et al. [8] realizaram uma analise empirica da evolugao de anotagoes no do-
minio biomédico e sua correlagao com as alteragoes em Knowledge Organization Systems
(KOS) [20]. Para esse fim, foi gerado um conjunto de anotagdes a partir de uma colegao de
documentos médicos pre-selecionados e anotados com as ontologias ICD-9-CM e MeSH.
A ferramenta COnto-Diff [18] foi utilizada para determinar um mapeamento de evolugao
entre duas versoes das ontologias. O estudo foi organizado em seis etapas. Primeiramente
(etapa 1), foram selecionados aleatoriamente 5000 documentos do total de 733, 138 coleta-
dos; 13 versoes de cada KOS lancadas entre os anos de 2004 e 2016. Na segunda etapa, as
ferramentas GATE e NCBO Annotator foram empregadas para gerarem um total de 66
milhoes de anotagoes. Os anotadores foram configurados para utilizarem uma versao es-
pecifica das ontologias por vez. Ainda nesta fase, foi realizada uma filtragem para manter
apenas o conceito de correspondéncia mais longo para uma anotacao, ou seja, a palavra
com o maior nimero de caracter. Em seguida (etapa 3), as anotagdes foram reagrupadas
e armazenadas em um repositério. Entao, calcularam a diferenga simétrica entre dois
conjuntos de anotagoes geradas com duas sucessivas versoes do KOS para identificar as
anotagoes que foram removidas, adicionadas e/ou modificadas. Na quarta etapa, cada
par de versoes sucessivas das ontologias foram submetidas ao COnto-Diff para se obter
os conjuntos de mudangas ocorridas. Na etapa 5, os 13 conjuntos das anotagoes de cada
documento foram comparadas por pares de versdes dos KOS [2004-2005, 2005-2006, etc.|
para detectar o que alterou nas anotacoes e assim encontrar correspondéncias com as
alteracoes do KOS identificadas na etapa 4. Na etapa 6, os subconjuntos de alteragoes
derivados das anotacoes e dos KOS foram analisados para determinar o impacto das alte-
racoes nas anotagoes geradas. Encontraram cinco casos de mudancas que podem causar
alteracoes nas anotacoes dependentes.

3.2 Correcao Automatica de Anotagoes Seméanticas

Luong e Kantz [26] apresentaram o sistema CoSWEM que implementa uma abordagem
baseada em regras (restrigoes de inconsisténcias) para efetuar a corre¢ao de anotagoes. A
ferramenta executa cinco fungoes principais. O primeiro passo consiste em transformar
uma ontologia para o formato RDF(S) assim como o log de alteragdes é convertido para
serem extraidas as alteragoes entre duas versoes da ontologia. A conversao do log permite
identificar as anotagoes relacionadas com as alteragoes da ontologia. No segundo passo,
o mecanismo de busca seméantica Corese é utilizado para recuperar possiveis anotacoes
inconsistentes. No passo 3 sao aplicadas regras para detectar as anotacoes verdadeira-
mente inconsistentes do conjunto coletado na fase anterior. No passo 4, sao executadas
regras de correcao para a revisao das anotacoes identificadas na etapa antecedente. Por
fim, a etapa 5 permite gerenciar versoes da ontologia e conjunto de anotagoes seméanticas
no caso de armazenar diferentes versoes.
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Park et al. [35] detectaram 3 tipos de inconsisténcia seméantica nas anotagoes base-
adas na Gene Ontology (GO) [11], incluindo: anotagoes semanticamente redundantes;
anotagoes inconsistentes no dominio biolégico; e anotagoes inconsistentes na taxonomia.
Para determinar essas inconsisténcias, eles utilizaram a estrutura hierarquica da GO e a
estrutura em arvore da taxonomia NCBI. As anotacoes analisadas foram coletadas de 27
principais base de dados biologicas, incluindo NCBI’s Gene [4] e Ensembl |21].

A fim de realizar a corre¢ao dessas anotagoes, os autores [35] desenvolveram a ferra-
menta GOChase-11I, que foi projetada para tratar os erros sintaticos nao completamente
solucionados pela sua antecessora GOChase-1. GOChase-II é uma ferramenta web com-
posta de 4 modulos. GOChase-History, desenvolvida para tratar de todo o histérico de
evolucao de um ID GO. GOChase-Species que é responsavel por realizar a classificacao do
uso de um termo GO em espécies distintas e exibir a organizacao na arvore de taxonomia.
O moédulo GOChase-Correct apresenta um termo combinado e o redireciona para o termo
alvo correto no qual os termos foram associados. Para um termo obsoleto, o médulo
GOChase-Correct apresenta os termos alternativos. GOChase-Correct corrige tanto ano-
tagoes redundantes quanto anotagoes inconsistentes no dominio bioldgico. GOChase-I1
também fornece uma analise de enriquecimento da GO para clusters de expressao genes.
GOChase-1I é capaz fornecer dois modelos estatisticos, o teste hipergeomérico e o teste
exato de Fisher [15], com varias corregoes de teste de hipoteses (corre¢ao de Bonferroni)
[39].

Para apoiar a tarefa de manutencao de anotagoes no dominio biomédico, Cardoso et
al. [7] projetaram um framework composto de 3 métodos, sendo: (1) conjunto de 7 re-
gras (MergeAnnot, IncreaseAnnot, ResurrectAnnot, PluralAnnot, ChangeConceptAnnot,
SplitAnnot, SuperClassAnnot); (2) Background Knowledge (BK) e (3) Semantic Change
Patterns (SCP). As regras propostas foram derivadas apos uma analise da evolugao e
adaptagao de uma colegao de anotagoes realizada ao longo de 10 anos [8]. A abordagem
proposta foi aplicada em um conjunto de documentos anotados e o resultado foi compa-
rado com um corpus de referéncia (padrao de prata) representando a versao evoluida das
anotagoes. Para compor o conjunto inicial de anotagoes, foram selecionadas aleatoria-
mente 500 anotagoes do conjunto produzido em [8] utilizando a versao 2009AA de quatro
ontologias biomédicas (ICD-9-CM, MeSH, NCIt e NOMEDCT) 125 anotagoes de cada
KOS. O corpus de referéncia foi gerado por trés especialistas que validaram /corrigiram
manualmente a evolucao das 500 anotacoes selecionadas, de acordo com a versao 2010AA
das ontologias correspondente. Para medir a efetividade da abordagem proposta, métri-
cas classicas conhecidas foram adotadas, como Precision, Recall, F1-score, ROC curve,
Accuracy, false/true positives/negatives.

O framework proposto por Cardoso et al. [7] foi avaliado em dois experimentos. O
primeiro experimento visou avaliar se os métodos (ou uma combinagao deles) fornecem
qualidade satisfatoria (em termos de F1-Score) para determinar se uma anotagdo im-
pactada evoluird ou nao. O segundo experimento consistiu em aplicar os métodos para
selecionar quais agoes de adaptacao podem fazer com que a anotagao evolua corretamente
e o resultado foi comparado com o padrao de prata. Os resultados dos experimentos mos-
traram que os métodos propostos obtiveram uma taxa adequada de confiabilidade no
processo de corregao/adaptagdo automéatica de anotagoes inconsistentes.
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O framework proposto por Cardoso et al. |7] apresentou algumas limitagoes. Foi
identificado que as regras implementadas nao consideravam a forma plural dos termos.
O método de BK, apresentava mapeamento desalinhado para as versoes anteriores do
KOS, e em alguns casos, selecionava conceitos inadequados para substituir as anotacoes
impactadas. Por fim, o método SCP considerava apenas a vizinhanga de um conceito
em evolugdo. Para preencher as lacunas identificadas, Cardoso et al. [6] desenvolveram
melhorias no framework. A fim de considerar a forma plural dos termos, foram adicio-
nadas novas regras. Com o intuito de resolver o problema de mapeamento desalinhado
apresentado pelo método BK, para todos os candidatos que satisfazem as condic¢oes es-
pecificadas no mapeamento, a proposta calcula a similaridade entre os ancestrais e o
conceito de origem; entao, seleciona o melhor candidato para manter a anotacao. Para
superar os problemas apresentados pelo método SCP, os autores adicionaram uma nova
regra chamada PartialMatch, capaz de lidar com a evolugao global de um conceito. Essa
regra baseia-se em medidas de similaridade lexical (LSM) [25] e medidas de similaridade
semantica (SSM) [22]. As andlises experimentais conduzidas demonstraram que as alte-
racoes realizadas alcancaram melhores resultados para adaptar anotagoes no contexto de
ontologias biomédicas.

3.3 Discussao

Declaragoes RDF definindo recursos do mundo real estao sujeitas as alteragoes para estar
em linha com atualizagoes do dominio. Lidar com os efeitos das mudancas em bases
RDF em evolucao sobre as anotacoes dependentes continua sendo um desafio em aberto
no gerenciamento de conjuntos de dados RDF. Isto é especialmente valioso por causa do
potencial grande volume de anotacoes geradas a partir de repositéorios RDF presentes na
LOD.

Resultados em nossa analise de literatura indicaram que trabalhos existentes explo-
raram principalmente a manutengao (semi-)automatica de anotagoes em relagao as mu-
dangas no nivel de ontologia (TBOx) (cf. Tabela 3.1). No entanto, quando anotagdes
sao geradas explorando instancias de conceitos, no melhor do nosso conhecimento, estu-
dos existentes nao foram projetados para tratar a manutencao de anotagoes no nivel de
instancias. Esta dissertacao tem como principal contribuicao investigar e propor métodos
para lidar com esse contexto. A Tabela 3.1 apresenta uma analise comparativa dos prin-
cipais estudos encontrados e posiciona nossa investigacao em relagao a quatro aspectos
chaves:

e i: Identificacao de mudancas em triplas em repositorios RDF.
e ii: Identificacao de anotagoes desatualizadas com base em mudancas em triplas.
e iii: Definicao e aplicacao de agoes de adaptagao de anotagoes;

e iv: Adaptagao de anotagdes no nivel de instancia (ABOx) .
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Tabela 3.1: Anélise do Estado da Arte.

Trabalhos Analisados | 1 | ii | iii | iv
Maynar et al. 2007 X | X

Gross et al. 2009 X | X

Koépke e Eder. 2011 XX
Cardoso et al. 2016 XX

Luong e Kantz. 2006 | X | X | X
Park et al. 2011 XXX
Cardos et al. 2017 X X| X
Cardoso et al. 2018 X | X | X
Esta dissertacao X|X| X | X

3.4 Conclusao

Este capitulo efetuou uma anéalise dos principais trabalhos relacionados. Em sintese,
observamos que os trabalhos analisados na literatura tratam de anotacoes no nivel de
classe, e principalmente em dominios especificos (e.g., Biomedicina). Nesta dissertagao
abordamos anotacoes no nivel de instancia de conceitos nas ontologias correspondentes. A
contribui¢ao chave desta pesquisa consiste de um framework capaz de efetuar modificagoes
para atualizar anotagoes. Desenvolvemos o framework AnnoLLOD para apoiar a adaptacao
de anotagoes de instancia em repositorios RDF (¢f. Capitulo 4).
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Capitulo 4

Framework AnnoLOD

Este capitulo apresenta a nossa proposta para adaptar anotagoes inconsistentes decorren-
tes das modificagoes realizadas em repositorios RDF. Para esse fim, propomos o framework
AnnoLOD para servir como uma solugao de apoio para a adaptacgao assistida de anotagoes
semanticas sobre bases de dados RDF. Descrevemos a visao geral do framework (Segao
4.1). Organizamos segoes especificas dedicadas & descrigao dos seus modulos (Segao 4.2,
Secao 4.3 e Segao 4.4). Apresentamos uma ferramenta de software resultante da conceitu-
agao do framework AnnoLOD (Segdo 4.5). Esta ferramenta ajuda a conduzir as analises
sobre as anotagoes nas diferentes etapas do framework.

4.1 Descricao Geral do Framework

O framework AnnoL.OD define agoes de adaptagao de anotagdes a serem realizadas au-
tomaticamente quando um dataset RDF usado para criar as anotacoes seméanticas evolui
(i.e., uma nova versao é gerada). Essas a¢oes sdo necessarias para manter as anotagoes
consistentes e atualizadas ao longo do tempo. A Figura 4.1 apresenta a proposta envol-
vendo os principais moédulos do framework e o fluxo de dados a fim de adaptar anotacoes
desatualizadas em um determinado conjunto de dados RDF.

As entradas necessarias consistem dos conjuntos de dados iniciais interconectados,
sendo R’, R/ (sua nova versdao que pode afetar anotagoes existentes) e as anotagoes A7
existentes. O objetivo final do framework é obter as anotacgoes A/*! atualizadas conforme
o novo conjunto de dados R’*!. Considerando essas entradas, o framework executa uma
série de passos (cf. Figura 4.1). O Passo A é responsavel por detectar e recuperar todas
as alteragoes entre duas versoes dos conjuntos de dados envolvidos. O Passo B identifica
as anotacoes afetadas pelas alteracoes encontradas no dataset RDF. O Passo C realiza
acoes de adaptacao nas anotagoes afetadas. Os passos sao explicados em detalhes nas
respectivas Segoes 4.2, 4.3 e 4.4.

O Algoritmo 1 define um processo de adaptagao de anotacao em conformidade com o
framework AnnoLOD. A linha 3, Algoritmo 1 retrata a Etapa A; as linhas 4, 5 e 6 remetem
a Etapa B; e as linhas 7 a 10 referem-se a Etapa C (¢f. Figura 4.1). O algoritmo necessita
dos conjuntos de dados de entrada e um valor n normalizado entre 0 e 1. Esse valor n
refere-se a um limite de similaridade responsével pela definicao de candidatos que podem
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Figura 4.1: Framework AnnoLOD.

substituir o recurso que mudou e afetou a anotacao. Recursos com valores menores do
que 1 nao sao considerados candidatos adequados para a substituicao. O resultado obtido
apos a aplicacao das agoes de adaptacao efetuadas por intermédio do usuario refere-se as
anotacoes atualizadas A (cf. Figura 4.1).

Algorithm 1 Algoritmo de adaptacao de anotagao
Require: R/, R/, A 0, candList
adaptationActions < &
At &
A < detectChanges(R?, R7*1);
AW« recAf f Annotations(A, A7);
Aunalf . Ai — palf.
AT funaff.
for all a;, € A%/ do
candList <— Algorithm2(a;);
adaptationActions|a;| < Algorithm3(a;, candList,n);
AT« apply Adaptation Actions(adaptation Actions|a;))
: end for
: return A47*!

o e

4.2 Passo A - Deteccao de Mudancas em Repositorios
RDF

Esta etapa detecta uma série de modificagoes RDF que ocorreram em um determinado
periodo de tempo com base em duas versoes de um repositéorio RDF. Essa operacao é
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conhecida como A pois computa a diferenca entre dois conjuntos de dados, reconhecendo
elementos adicionados, removidos e nao atualizados (Linha 3 do Algoritmo 1). As mudan-
gas podem ser do tipo simples (como agoes unitarias de adigao ou remogao de triplas); ou
operagoes complexas (a¢do de atualizagdo) do conhecimento armazenado nos conjuntos
de dados.

Para identificar as mudancgas ocorridas entre versoes de um repositéorio RDF, cada
tripla da versiao R’ é comparada com as triplas da versao R’*!. Para isso, primeiro
seleciona-se uma tripla de R’ e outra de R/™!. Em seguida, compara-se o sujeito da
tripla da versao R’ com o sujeito da tripla da versao R/T!. Posteriormente, sao compa-
rados os predicados, e por fim, compara-se os objetos. Logo, se pelo menos em uma das
comparagoes entre os sujeitos, predicados e os objetos das triplas em anélise, todas as
partes que formam as triplas forem iguais, considera-se que nao houve mudanca e a tripla
nao foi alterada entre as versoes do conjunto de dados.

Caso contrério, se apos todas as comparacoes entre a tripla de R’ e todas as triplas
de R/*! serem realizadas, e na versao Rt nao houver pelo menos uma tripla idéntica ao
da versao R’, entende-se que houve a exclusao da tripla na versao R’*! do repositorio.
Contudo, se apos as comparacoes entre todas as triplas de R? e R/ terem sido realizadas,
e na versao R/™! do repositério RDF houver uma ou mais triplas totalmente diferentes
das encontradas na versiao R, tem-se o caso de triplas adicionadas.

No entanto, se na comparacao entre uma tripla de R’ e uma outra tripla de R *+!
apenas o sujeito for diferente, tem-se o caso de mudanca de sujeito. J& se apenas o
predicado for diferente entre as duas triplas, tem-se o caso de mudanca de predicado.
Finalmente, se apenas os objetos forem diferentes, tem-se o caso de mudanca de objeto
da tripla.

Nesta investigacao, consideramos as seguintes alteracoes de triplas RDF:

o triplaAdicionada(ty,) — (ty, & R? At € R7H)

triplaRemovida(ty) — (ty € R Aty ¢ RIT)

sujeitoTriplaModi ficado(ty) — (ty € RI ANty € RITL 87 #£ 5711

predicadoTriplaModi ficado(ty) — (ty € R? ANty € RITH pl #£ p/ )

objetoTriplaModificado(ty,) — (t, € RI Aty € RITY oF # o71)

A Figura 4.2 apresenta os tipos de mundancas que podem ocorrer entre as versoes R’
e Rt de um repositério RDF.

Primeiro temos um exemplo de remocao de tripla resultante da exclusao de um recurso
do conjunto de dados. O recurso “XYZ” presente na versao R’ foi removido do repositorio
na sua versao R (¢f. nimero 1 Figura 4.2) ocasionando assim a remogao completa das
suas triplas dependentes <XY Z, livesIn, Sao Paulo> e <XY Z, memberOf, IC">. Como
exemplo de adicao de tripla decorrente da inclusao de um novo recurso no conjunto de
dados, temos o recurso “GHI” (¢f. ntimero 2 Figura 4.2) adicionado na versao R/ que
deu origem a uma nova tripla <GHI, memberOf, Unicamp>.
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Figura 4.2: Exemplo de tipos de mudangas em repositérios RDF.

hasAdvisor

Para exemplificar uma mudanga de sujeito de uma tripla, temos o recurso “DFE”
sujeito da tripla <DFFE, hasAdvisor, PQR> na versao R’ que mudou para “UVW” (cf.
ntimero 3 Figura 4.2) na versao RT!. O recurso “IC” objeto das triplas < RST, memberOf,
1C>, <JKL, memberOf, IC>, <PQR, memberOf, IC> e <DFFE, memberOf, IC> na
versao R’ , mudou para para “IC-Unicamp” na versao R/ (¢f. ntimero 4 Figura 4.2),
representando uma mundanca de objeto.

Na versao R’ do conjunto de dados, o predicado hasAdvisor vinculava os recursos
“JKL” e “RST” formando a tripla <JK L, hasAdvisor, RST >, porém na versao R’™! essa
tripla foi removida (c¢f. ntimero 5, Figura 4.2). J4 na versao R’*!, uma nova tripla foi
criada, representada pelos recursos “PQR” e “Campinas” e o predicado livesIn interligando-
os <PQR, livesIn, Campinas> (cf. namero 6, Figura 4.2). Por fim, temos a mudanga
de predicado de installedIn na versao R’ (<Unicamp, installedIn, Campinas>) para
establishedIn (cf. nimero 7, Figura 4.2) na versao R?*! vinculando os recursos “Unicamp”
e “Campinas”.

Todas essas mudancgas sao computadas pelo framework AnnoLLOD para serem utiliza-
das nos passos B e C (cf. Segoes 4.3 e 4.4) para a identificagao e adaptacao de anotagoes
afetadas pelas alteragoes identificadas no conjunto de dados RDF.

4.3 Passo B - Identificacao de Anotacoes Inconsistentes

Esta etapa consiste em reconhecer e filtrar as anotacoes afetadas pelas mudancas identi-
ficadas no Passo A daquelas nao afetadas (Linhas 4 e 5, Algoritmo 1). As anotagoes que
compartilham um sujeito (s) com uma tripla ¢, na qual ¢, € A sdo consideradas afeta-
das pelas modificagoes de mudanca (cf. Figura 1.2). Essas sao consideradas anotagoes
desatualizadas e agoes de adaptacao de anotagao sao aplicadas sobre elas em passos sub-
sequentes do framework. Assumimos que anotacoes nao afetadas podem ser diretamente
reusadas em compor o conjunto final de anotagoes atualizadas e adicionadas ao conjunto
final de anotagoes A’T! (Linha 6, Algoritmo 1). Contudo, as anotagoes classificadas como
afetadas devem ser tratadas pelo framework.

A Figura 4.3 apresenta um conjunto de anotacoes geradas a partir da versao R’ do
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repositorio RDF. Os termos “XYZ”, “Instituto de Computagao”, “Unicamp”, “Campinas” e
“Sao Paulo” foram vinculados as suas respectivas definigoes semanticas (< XYZ, sameAs,
XY Z>, <Instituto de Computacao, sameAs, 1C>, <Unicamp, sameAs, Unicamp> e
<Sao Paulo, sameAs, Sio Paulo>) presentes na base de dados RDF. Uma nova versao
do conjunto de dados foi lancada (R/*1) com mudangas realizadas pelo mantenedor do
repositorio (cf. Figura 4.2).

Sé&o Paulo

RI+L

partOf installedin partOf  establishedin mamberOf

||ves|n

hasAdwsor

Ilvesln

memberOf Ilvesln memberOf

livesin
@ memberOf:

hasAdvisor memberOf memberOf

hasAdvisor memberOf mamberOf

sameAs sameAs

hasAdviso

XYZ, especialista em\Web Semantica,\é professor)do Instituto XYZ, especialista em\Web Semantica,\ & professor)do Instituto
de Computagédo da Unicamp em Campinas, Séo Paulo. de Computagédo da Unicamp em Campinas, Sao Paulo.

Figura 4.3: Exemplo de impacto das mudangas RDF sobre as anotacoes seméanticas exis-
tentes.

Nesse cenario, algumas anotagoes sao impactadas pelas mudancgas. A anotagao <XYZ,
sameAs, XY Z> foi afetada pela remocao das triplas <XY Z, livesIn, Sao Paulo> e
<XY Z, memberOf, IC> do conjunto de dados na versao R’*!, uma vez que, essa ano-
tagdo compartilhava o recurso “XYZ” que foi juntamente removido do repositério (cf.
Figura 4.3). A anotagao <Instituto de Computagao, sameAs, IC> também é
rada afetada, dado que, é necessario verificar se a mudanca de “IC” para “IC-Unicamp” é
semanticamente consistente.

conside-

O framework AnnoLOD considera essas anotacoes desatualizadas e elas sao adici-
onadas ao conjunto das anotacoes afetadas (A%/). Sobre elas sao aplicadas acoes de
adaptagao de anotagao (cf. Segao 4.4). As outras anotagoes que nao compartilham um
recurso com as triplas envolvidas em modificagoes sao adicionadas ao conjunto das anota-
¢oes nao afetadas (A“"/7/) para compor o conjunto final das anotagoes atualizadas (A1)
em relagao a nova versao do conjunto de dados (R7™1).

4.4 Passo C - Aplicar Acao de Adaptacao de Anotacao

Esta etapa envolve aplicar acoes de adaptacao nas anotagoes afetadas e desatualizadas
detectadas na etapa B (Linha 4, Algoritmo 1). Para realizar as agdes de adaptagao,
nosso framework consulta por candidatos que possam substituir a parte inconsistente da
anotacao (cf. Subsegao 4.4.1). A parte inconsistente da anotagao é um recurso, o objeto
da tripla (¢f. Figura 1.2). Os candidatos sdo recursos no conjunto de dados na sua
versao Rt ou em repositérios RDF externos Re.:. Em seguida, o Algoritmo 1 computa
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as possiveis agoes de adaptagao que atualiza a anotacgao, as linhas 7 a 11, Algoritmo 1
definem esse procedimento.

A linha 7, Algoritmo 1 é executada sobre todas as anotacoes afetadas. Inicialmente,
o Algoritmo 1 (linha 8) recebe a lista de candidatos gerada pelo Algoritmo 2. Logo, com
base nessa lista, o algoritmo 1 decide qual acao de adaptacao deve ser executada apos
a revisao e escolha do usuério - para reconstituir o modo estavel da anotagao (linha 9,
Algoritmo 1). O AnnoLOD apresenta a recomendagao de mais de uma agao aos usuarios.
Ao final, apenas uma agao de adaptagdo é aplicada para cada operagdo de mudanga
detectada (cf. Secao 4.2).

A Secao 4.4.2 explora as possiveis agoes a serem aplicadas sobre as anotagoes. A Secao
4.4.1 apresenta o procedimento para a geracao da lista de candidatos.

4.4.1 Geracao de Recursos Candidatos

Esta etapa é responsavel por gerar uma lista de recursos candidatos candList =
{Te1sTeys Tegy -y Te, } Para substituir a parte incoerente da anotacdo afetada. A Figura
4.4 apresenta o passo a passo da metodologia utilizada para gerar a lista de candidatos,
que inicia buscando uma lista preliminar de candidatos (ntumero 1, Figura 4.4) e finaliza
gerando a lista de candidatos e seus respectivos valores de similaridade (ntamero 8, Figura
4.4). O Algoritmo 2 descreve as etapas concebidas para a geragao de uma lista de recursos
candidatos.

Nossa abordagem requer como entrada dois conjuntos de dados R/™! e R, para a
selecao de candidatos, como também uma base de conhecimento G utilizada para realizar
as comparacoes de similaridade e selecionar o recurso mais adequado para substituir a
parte afetada de uma anotagao. Qualquer operacao no Passo C (c¢f. Figura 4.1) envolvendo
o conjunto de dados R é realizada na versao evoluida (atualizada) R/*1. A versio R’ ¢
usada apenas no Passo A do framework AnnoLLOD. O resultado sao os melhores candidatos
selecionados que podem substituir o recurso que afetou a anotagao.

O Algoritmo 2 (linha 2 — 3, Figura 4.7) busca nos repositorios R?*! e R, recursos que
tenham a propriedade rdfs:label ou foaf:name igual & mengao (pessoa, lugar, organizagao,
etc.) encontrada em um determinado documento e utilizada para gerar a anotagao. O
raciocinio é que os recursos que tenham o label (rdfs:label ou foaf:name) idéntico ao da
mencao detectada podem se referir ao mesmo objeto do mundo real. A base de dados
externa (Rey) € utilizada nesta etapa com o objetivo de aumentar a probabilidade de
obter recursos que possam substituir os recursos que foram removidos do conjunto de da-
dos R na versao R’/*!. As propriedades rdfs:label e foaf:-name foram adotadas dado que
clas indentificam de forma textual os recursos em repositorios RDF (e.g. o recurso “Al-
bert Einstein” descrito pela URI http://dbpedia.org/resource/Albert_ Einstein presente na
DBpedia é identificado pelo label “ Albert Einstein”). Essas propriedades também sdo im-
portantes, visto que, elas sao usadas pelos algoritmos de similaridade adotados pela nossa
abordagem para realizarem as comparagoes de similaridade por meio da confrontacao de
strings (cf. Capitulo 2).

Nossa solugao busca candidatos utilizando o mencao identificada no documento na
forma exata como foi detectada e também pelas partes das quais ela é composta (linha
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Figura 4.4: Gerando lista de recursos candidatos candList.

Algorithm 2 Selegao de candidatos e seus respectivos valores de similaridade.

Require: R/, R.., G, candList < @

1:
2:
3:
4
5

function get ResourcesCandidates(a;)
candList < get ResourcesInitialCandidates(a;, R7T", Rext)
candList < compareLabels(a;, candList, G);
candList < compareU ser Input(a;, candList, G);
return candList
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2, Algoritmo 2 — 2, Figura 4.4). Por exemplo, na Figura 1.1 temos a representacao de
uma anotacao criada a partir da mencgao ao cientista “ Albert Einstein”. Nesse caso, para
reparar essa anotacao buscamos tanto por recursos que tenham o label “Albert Finstein”
quanto por aqueles que possuem de forma parcial o termo “Albert” ou “Finstein” na sua
propriedade rdfs:label ou foaf:name. Adicionalmente, utilizamos a propriedade rdf:type
para restringir que a busca retorne apenas recursos compativeis ao tipo de mencao identi-
ficada, ou seja, para a mencao ao cientista “ Albert Einstein” que se refere a uma pessoa no
mundo real, seriam retornados apenas recursos que fossem instancia de pessoas na base
de dados RDF correspondente (cf. Figura 4.5).

A partir de agora, nos referimos a essa lista de recursos dos conjuntos de dados R’ !
e Rert como a lista de recursos candidatos (candList).

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX schema: <http://schema.org/>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT DISTINCT * WHERE {

?sub ?pred ?label.

?sub rdf:type schema:Person.

FILTER ( ?pred = rdfs:label )
FILTER regex( str( ?label), "termo")
FILTER (lang( ?label ) = "en")

}
LIMIT 50

Figura 4.5: Consulta SPARQL para selecionar recursos candidatos para substituir o re-
curso que afetou a anotacao.

Com base na lista de candidatos (4, Figura 4.4), as comparagoes (5 e 6, Figura 4.4)
sao efetuadas para determinar quais candidatos sao de melhor potencial para substituir
o recurso que impactou a anotagao afetada pela mudanga. Para esse fim, nossa solugao
realiza um conjunto de comparagoes entre cada candidato da lista candList e o recurso
(objeto) da anotacao afetada. As comparagoes (5 e 6, Figura 4.4) sdo:

e Comparando Labels (C1): O Algoritmo 2 compara os labels de cada recurso da
lista de candidatos com o label do recurso objeto da anotacao (c¢f. Comparagao C1
Figura 4.6). O Algoritmo 2 seleciona cada recurso da candList que contém o valor
da propriedade rdfs:label ou foaf:name para obter os labels. Essas propriedades sao
parametros de entrada do framework. Cada par de itens comparados recebe um
valor normalizado (|0 - 1]) que indica o grau de similaridade. Explicamos os tipos
de similaridades usadas nesta se¢ao a seguir.

e Comparando Entrada do Usuario (C2): Nesta etapa, o Algoritmo 2 com-
para as propriedades explicitamente fornecidas pelo usuério (propriedades como
skos:altLabel e skos:preflabel) para identificar similaridade entre a lista de candida-
tos e o recurso inconsistente da anotacao (linha 4 — Algoritmo 2). Alguns conjuntos
de dados podem nao apresentar as propriedades listadas na comparacgao anterior
(rdfs:label ou foaf:name). Esta situagao dificulta as comparagoes e o funcionamento
do nosso framework. Como solucao, nossa abordagem se beneficia da experiéncia
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do usuério. O usuéario, que na maioria dos casos é o mantenedor do conjunto de
dados, pode especificar quais propriedades devem ser comparadas (¢f. Comparagao
C2 Figura 4.6).

e Os n melhores candidatos: Neste ponto, cada recurso da candList obteve um
valor de similaridade com base em cada uma das comparagoes mencionadas, gerando
uma matriz de valores de similaridade.

R] T Lista de Candidatos Labels Labels
recurso #1 Label #1 Label #1
recurso #2 Label #2
: recurso #3 Label #3
' Mengdo/Entidade |
1 mencionada '
' recurso #n Label #n
RJ + Lista de Candidatos Entrada do Usuario Entrada do Usuario
recurso #1 / Entrada do Usuario #1 Entrada do Usuario #1
recurso #2 Entrada do Usuério #2 Entrada do Usuério #2 Rj '
H recurso #3 Entrada do Usuario #3 Entrada do Usuério #3 \
' Mengédo/Entidade | ' '
' mencionada ! ! '
H ! recurso #n Entrada do Usuério #n Entrada do Usuério #n i ,

Figura 4.6: Lista de agoes realizadas em cada candidato da candList. Cada tipo de
comparacao é identificada pelos textos na cor vermelha. As extremidades das setas verdes
indicam quais labels sao comparados via célculo de similaridade.

As comparagoes produzem valores de similaridade usando algoritmos de similaridade
seméntica. A similaridade seméantica computa a que ponto dois termos de entrada (cadeias
de caracteres) compartilham o mesmo significado, embora eles difiram em sua forma
léxica. Em geral, os algoritmos de similaridade seméantica dependem de uma fonte externa
de conhecimento, como vocabulérios, tesauros, dicionarios e ontologias para calcular a
similaridade entre os itens - em nossa abordagem chamados de Base de Conhecimento.

Uma técnica comumente utilizada para computar a similaridade seméantica entre ter-
mos é encontrar a distancia minima do caminho conectando-os a partir de uma entidade
ancora de uma base de conhecimento; isso se aplica quando os termos em analise forem
representados em uma hierarquia de conceitos [38|.

Em particular, nosso framework AnnoL OD utiliza duas técnicas para computar a si-
milaridade semantica. A primeira faz uso da base de conhecimento WordNet [30], um
conjunto de dados léxico organizado em uma hierarquia de conceitos. O valor de simila-
ridade é calculado com base em quantos nés estao entre dois termos.

A segunda técnica refere-se ao algoritmo Nasari [5], que adota como base de conheci-
mento a rede seméantica BabelNet [32]. Para determinar a similaridade semantica entre
dois termos, o Nasari usa Weight Overlap (WO). Todo termo em Nasari é denotado como
um vetor de valores de similaridades seménticas [5].

A Equacéo 4.1 determina a similaridade seméntica entre dois elementos e; e ey (termos
expressos em uma cadeia de caracteres):
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sem(ey, ea) = WO(vq,v9) (4.1)

Na Equagao 4.2 é exemplificado como Weight Overlap que calcula a similaridade entre
os significados de dois itens léxicos determinados. Fundamentalmente:

S )

o e

(4.2)

Na Equagao 4.2, S refere-se ao ntimero de dimensoes idénticas entre os vetores; r} e 12
representam a classificacao de dimensao 7 nos vetores v, e vo. O emprego da metodologia
NASARI é fundamentada por melhores resultados quando comparada a Similaridade de
Cossenos [5].

4.4.2 Acoes de Adaptacao

O resultado da metodologia apresentada na Subsecao 4.4.1 aponta os recursos candidatos
e seus respectivos valores de similaridade (¢f. Figura 4.4) que podem substituir adequa-
damente o recurso afetado (em uma anotagdo em analise). Os recursos candidatos sdo
utilizados para auxiliar na tarefa de sele¢io de agoes a serem executadas sobre eles (re-
cursos). A Figura 4.7 e o Algoritmo 3 apresentam as etapas necessarias na escolha da
acao de adaptagao de anotagao.

Na linha 2, o Algoritmo 3 recebe trés parametros: a anotagao que esta sendo reparada
(a;); a lista de recursos candidatos (candList); e um limite de similaridade definido pelo
usuario (7). Caso nao seja definido um limite pelo usuario, entao o valor padrao de 0,5 é
assumido pelo Algoritmo (linhas 3 a 5, Algoritmo 3). O valor de similaridade recuperado
para cada recurso candidato é comparado ao valor limite 7, gerando uma lista contendo
os principais candidatos bestCand (linhas 6 a 10, Algoritmo 3; veja etapas 5 e 6, Figura
4.4).

A partir dos parametros (linha 2, Algoritmo 3) e na lista de candidatos gerada (linha
8, Algoritmo 3), o Algoritmo 3 sugere a melhor agao ao usuario. Assumindo um processo
assistido, o usuario toma a decisao final. As possiveis ac¢oes sao:

e Reconexao de Objeto: replaceObject(a;, i) — (a; € AT A ritl €
bestCand, ri # rith).

Esta sugestao de agao ¢ apresentada ao usuario junto com cada candidato melhor
classificado (linha 9, Algoritmo 1 e Etapa 8, Figura 4.7). O Algoritmo 1 apresenta
esta opcao caso o valor de similaridade dos candidatos apresentados seja igual ou
superior ao limite 7 (linhas 7 e 11, Algoritmo 3). Nao tendo valores maiores do que
o limite significa que ndo ha candidato na candList (a lista esta vazia cf. passo
7, Figura 4.7) que possa substituir o objeto parte da anotacao e ser conectado ao
sujeito usando o predicado owl:sameAs;

e Remogao da anotagao: removeAnnotation(a;) — (a; € A7 A\ a; ¢ AT).

Outra acdo é a remogao completa da anotacdo (linha 14, Algoritmo 3 e Etapa 9,
Figura 4.7). Esta acdo é apresentada ao usuario quando nao ha candidato para
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Figura 4.7: Sugestao de a¢oes de adaptacao de anotagao ao usuario a partir na lista de
recursos candidatos candLust.

Algorithm 3 Obter sugestoes de agoes de adaptacao de anotagao.

1: bestCand < @; adaptationActions < &; similarityLimit < 0,5
2: function suggest AdaptationAction(a;, candList, 1)

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

if n = NULL then
n < simalarity Limat
end if
for all candidate € candList do
if getSimilarityV alue(candidate) > n then
bestCand <— bestCand U candidate
end if
end for
if bestCand # @ then
adaptationActions < replaceObject(a;, bestCand)
else
adaptationActions < remove Annotation(a;)
end if
adaptationActions < adaptationActions U noActions()
return adaptationActions
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substituir a anotacao afetada (bestCand esta vazia), com base no limite n (linhas 7
e 13, Algoritmo 3); e

e Nao realizar agao de adaptagao: noAdaptationAction() — (a; € A A a; €
ATt
Uma das duas agoes definidas (Reconexao de objeto ou Remogao da anotagao) sao
apresentadas ao usuario, que decide qual delas é a mais adequada em cada caso
de anotacao inconsistente. O framework pode produzir dois tipos de resultados
incorretos. O primeiro caso ¢ a categorizagao errada, afirmando que uma anotagao
estavel foi afetada (falso positivo). O outro caso é a escolha errada da acdo a ser
tomada. Em ambos os casos, o usuario pode instruir o framework para nao realizar

nenhuma das agdes e manter a anotagao como esté (linha 16, Algoritmo 3; Etapa
10, Figura 4.7)

Declaramos que mais de uma acao pode ser exibida para o usuario tomar a decisao.
Apenas uma pode ser escolhida pelo usuario e executada pelo AnnoLOD. A linha 11,
Algoritmo 1 e a Etapa 11, Figura 4.7 retornam uma lista de agdes possiveis ao usuario,
que escolhe a mais adequada.

4.5 Ferramenta de Software de Apoio para Adaptacao
Assistida de Anotacao

Nesta secao apresentamos a ferramenta de software desenvolvida para apoiar a aplicacao
de nossa proposta. O desenvolvimento da ferramenta se fundamentou na conceitualiza-
¢ao do framework AnnoLOD (cf. Segao 4.1) para apoiar a adaptagdo de anotagoes em
conjuntos de dados RDF. Para o desenvolvimento desta ferramenta Web utilizamos a
linguagem de programacao JAVA!, o framework Spring Boot? e o framework Angular3.
Nossa ferramenta recebe duas versoes diferentes do conjunto de dados RDF e detecta
mudangas nas triplas de uma versao para a outra. Com base nisso, a ferramenta sugere
acoes de adaptagao para corrigir os casos encontrados de anotagoes inconsistentes deriva-
das das mudancas ocorridas. A saida é um conjunto de anotagoes atualizadas. A Figura
4.8 apresenta o fluxo de interacao para a realizagao das agoes de adaptacao.

No fluxo de interacao da ferramenta, o usuério pode criar uma nova tarefa (“Create
a New Task” — cf. A na Figura 4.9) para iniciar uma nova adaptacao do conjunto de
anotagoes; ou o usuario pode abrir uma tarefa existente (“Open a Task” — cf. B na Figura
4.9) para manter uma verificaggdo RDF ja iniciada. O menu do lado esquerdo na primeira
tela permite acessar as tarefas realizadas recentemente (c¢f. D na Figura 4.9 - Figura A).

Quando o usuario seleciona a opg¢ao de criar uma nova tarefa — “ Create a New Task”
(cf. A, Figura 4.8 — Figura A), ele encontra a interface que descreve os dados necessérios
para entrada (c¢f. Figura B, Figura 4.9). O usuario informa um nome para a tarefa e
inclui uma lista de parametros (¢f. B, C e D, Figura 4.8).

Thttps:/ /www.java.com/
2https://spring.io/projects /spring-boot
3https://angular.io/
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O usuério inicia com o conjunto de dados RDF fonte e sua segunda versao (c¢f. B e
C, Figura 4.9 — Figura B). O usuério indica um conjunto de anotagoes (cf. D, Figura 4.9
- Figura B). Ele pode igualmente inserir um Background Knowledge (Base de Conheci-
mento) como uma rede seméantica usada por nossa ferramenta para calcular similaridade
semantica entre recursos RDF (cf. E, Figura 4.9 — Figura B). Isso é necessario para com-
putar os recursos candidatos no processo de adaptagao. O usuério pode informar os tipos
de predicados das anotagoes que devem ser analisados (c¢f. F, Figura 4.9 — Figura B).
Como padrao, consideramos “owl:sameAs”.

A Figura 4.10 apresenta um painel com informacoes relevantes sobre os conjuntos de
dados de entrada. O painel permite que o usuario visualize a porcentagem detalhada das
anotagoes identificadas e outras estatisticas relevantes sobre os conjuntos de dados. O
usuario pode acessar a lista de anotacoes alteradas pelas mudancas ocorridas nas triplas
separados por sujeito modificado ou removido, predicado e objeto através do menu do
lado esquerdo (cf. A, B e C, Figura 4.9).

Um grafico (¢f. D, Figura 4.10) permite analisar a porcentagem de anotagoes que foram
verificadas pelo usuario e o numero de anotagoes a serem analisadas. O sistema apresenta
informagoes sobre os conjuntos de dados envolvidos (¢f. E, Figura 4.10), desde que as
operacoes de alteracao sejam encontradas nas triplas entre as versoes RDF processadas

(cf. F, Figura 4.10).

Figura 4.10: Interface do painel do avaliador de anotacao.

A analise do usuario é conduzida “anotagao por anotacao” para concluir o processo de
adaptacao. Nessa fase, consideramos apenas as anotacoes afetadas pelas alteragoes RDF
computadas. Isso é resultado de um procedimento de nosso sistema que categoriza uma
anotacao envolvida em uma mudanca de tripla como afetada. Em resumo, uma anotagao
¢ considerada afetada se ela compartilha um recurso com uma tripla que sofreu algum
tipo de alteragao (cf. Secao 4.3).

O usuério pode selecionar uma das anotagoes afetadas (passos F e G, Figura 4.8)
exibidos no menu do lado esquerdo (¢f. A, B e C, Figura 4.10). Isso classifica as anotagoes
com base no tipo de mudancas que as afetaram. Selecionando uma anotagao, nossa
ferramenta de software apresenta detalhes relativos a respectiva anotagao em uma interface
dedicada a sua adaptagao (cf. Figura 4.11).
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Figura 4.11: Interface do painel do avaliador de anotacao.

A Figura 4.11 apresenta a interface na qual o lado esquerdo contém um menu fixo com
a lista de anotagoes alteradas. O sistema foi projetado com diferentes painéis ilustrando
informagoes tuteis sobre a anotacao selecionada. O painel (¢f. E, Figura 4.11) apresenta
um exemplo de anotagao inconsistente relacionada as alteracoes ocorridas entre as versoes
R7 e R do conjunto de dados RDF em anélise (DBpedia). Nesse exemplo, a primeira
anotagao (com o sujeito representado pelo offset 340-352 (“George W. Bush”)) compar-
tilhava o recurso “George W. Bush” com uma tripla que foi removida da base de dados
na versao R’TL. Apos essa remocdo, nossa ferramenta categorizou essa anotacio como
afetada.

O painel (¢f. D, Figura 4.11) apresenta as agoes sugeridas que o usuario pode tomar
para atualizar a anotagao afetada (cf. passo I, Figura 4.8). Essas a¢oes sao automatica-
mente computadas pelo sistema. No exemplo corrente, a primeira sugestao é a substitui-
¢ao do recurso com label “George W. Bush” da DBpedia pelo recurso “George W. Bush”
presente no repositorio RDF YAGO. Nesse caso, um recurso que consiste em um maior
grau de similaridade com o antigo objeto da anotacao.

Alternativamente, se o usuario nao concordar com a sugestao da ferramenta, existe a
possibilidade de remover completamente a anotagao afetada do conjunto de dados (opgao
“Discard annotation” - cf. D, Figura 4.11) ou aplicar outras agdes de manutencao sugeridas
pela ferramenta (cf. passo I, Figura 4.8). A lista de agoes sugeridas varia desde a escolha
de outro recurso até a remocao total da anotacao, por exemplo. Para isso, o usuario deve
escolher a opgao “Show more annotation suggestions” (cf. D, Figura 4.11).

Seguindo o processo de adaptagao, dois grafos sao apresentados para auxiliar o usuario
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na compreensao das agoes sugeridas pela ferramenta (c¢f. H, Figura 4.11). Eles ajudam as
pessoas a compreenderem visualmente qual sera o resultado apoés a aplicacao de uma ou
outra agao de adaptagao de anotagao. O painel (c¢f. G, Figura 4.11) apresenta os valores
de similaridade de cada algoritmo de similaridade usado por nossa ferramenta. O exemplo
(cf. G, Figura 4.11) ilustra dois algoritmo/base de conhecimento: WordNet e Nasari.

As anotagoes selecionadas (¢f. F, Figura 4.11 - fundo verde e laranja) sdo compara-
das usando os dois algoritmos de similaridade (¢f. G, Figura 4.11). Valores proximos a 1
indicam que o novo objeto e o objeto antigo das anotagoes sao mais semanticamente seme-
lhantes quando comparados aos valores proximos a 0. A visualizacao do grafo apresenta
as anotagoes afetadas e alguns de seus recursos conectados (c¢f. H, Figura 4.11).

O grafo laranja (lado esquerdo) apresenta a anota¢ao em um estado inconsistente; o
grafo verde (lado direito) apresenta a anotagdo apos a adaptagdo, caso a sugestao feita
pela ferramenta seja aceita pelo usuario. Ambos os painéis G e H servem de orientacao
ao usuario na decisao final. O usuéario escolhe a agao adequada e confirma as alteracoes
clicando em “aplicar mudanga” — “Apply change” (c¢f. D, Figura 4.11). Se o usuério
precisar analisar outra anotacao, ele seleciona a anotagao desejada no painel esquerdo,
retornando a etapa G do sistema (cf. Figura 4.8).

4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou o framework AnnoLOD para adaptagao assistida de anotagoes
semanticas sobre bases RDF na Web. Descrevemos as etapas envolvidas, incluindo a
identificacao de alteragoes de conjuntos de dados e a escolha de acoes de adaptacao de
anotacoes. A partir da conceituacao do framework proposto implementamos uma fer-
ramenta de software completa para a adaptacao de anotacoes seméanticas, incluindo a
interface do usuario para interagir com os recursos candidatos e acoes de adaptacao. O
proximo capitulo conduz uma avaliacao experimental de nosso estudo.
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Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Este capitulo apresenta uma avaliacao da aplicacao do framework. O objetivo desta avali-
acao ¢ analisar nossa solucao para detecgao e adaptacao de anotagoes desatualizadas com
base em mudancas identificadas em repositérios RDF do mundo real. A Secao 5.1 des-
creve os conjuntos de dados utilizados. A Segao 5.2 apresenta a metodologia de avaliagao
adotada. Os resultados obtidos com a avaliacao conduzida sao descritos na Sec¢ao 5.3; a
Secao 5.4 efetua uma anélise dos resultados alcancados. Por fim, A Secao 5.5 discute os
resultados realcando o impacto das mudangas RDF sob as anotagoes dependentes e, a
contribui¢ao deste trabalho para o gerenciamento de conjuntos de dados RDF.

5.1 Conjuntos de Dados

Para esta avaliagao, utilizamos os repositorios RDF DBpedia [31] e o YAGO [42]. Nosso
critério para essa selecao foi considerar conjuntos de dados amplamente conhecidos e
com caracteristicas de serem bases de dados abertas, bem como sofrerem atualizagoes ao
longo do tempo através da publicacao de novas versoes. A caracteristica de evolugao é
importante para esta avaliacao porque esses conjuntos de dados estao sujeitos a novos
lancamentos periodicamente. Nossa solucao é projetada para verificar a consisténcia das
anotagoes quando uma nova versao do conjunto de dados das quais elas sao dependentes
¢ langada. Além dos repositorios RDF, utilizamos uma cole¢cao de documentos para
gerarmos os conjuntos de anotagoes utilizados nesta avaliagao (c¢f. Subsecao 5.2.1). Para
esse fim, adotamos o dataset LP50. Explicaremos o uso desses datasets em mais detalhes
a seguir.

O projeto DBpedia extrai informacoes estruturadas da Wikipédia'. Em nossa avalia-
gao, selecionamos duas versoes em inglés da DBpedia (versao 1: lancamento em Abril de
2015%; versao 2: langamento de Abril de 2016%). A versdao de Abril de 2015 em inglés da
DBpedia descreve 5,9 milhoes de recursos. No total, 4 milhoes de recursos sao classificados
em uma ontologia consistente e consistem em 2,06 milhoes de pessoas, 682 mil lugares
(incluindo 455 mil lugares povoados), 376 mil trabalhos criativos (incluindo 92 mil albuns
de musica, 90 mil filmes e 17 mil videogames), 188 mil organizagoes (incluindo 51 mil

thttps:/ /www.wikipedia.org/
2http:/ /wikidata.dbpedia.org/dbpedia-data-set-2015-04
3http:/ /wikidata.dbpedia.org/dbpedia-version-2016-04
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empresas e 33 mil instituigoes de ensino), 278 mil espécies e 5 mil doengas. O nimero
total de recursos na DBpedia em inglés é de 15,3 milhoes que, além dos 5,9 milhoes de
recursos, inclui 1,2 milhées de conceitos de skos (categorias), 6,83 milhdes de paginas de
redirecionamento, 256 mil paginas de desambiguacao e 1,13 milhoes de nos intermedia-
rios. Ao todo, o lancamento da DBpedia 2015-04 consiste em 6,9 bilhoes de informacoes
(triplas RDF).

Ja a versao de Abril de 2016 em inglés da base da DBpedia descreve 6,0 milhdes de
entidades. No total, 5,2 milhoes de recursos sao classificados em uma ontologia consis-
tente, consistindo em 1,5 milhoes de pessoas, 810 mil lugares (incluindo 505 mil lugares
povoados), 490 mil obras (incluindo 135 mil 4lbuns de musica, 106 mil filmes e 20 mil
videogames), 275 mil organizagoes (incluindo 67 mil empresas e 53 mil instituigoes de
ensino), 301 mil espécies e 5 mil doengas. O numero total de recursos em DBpedia em
inglés é de 16,9 milhoes que, além dos 6,0 milhoes de recursos, inclui 1,7 milhoes de concei-
tos de skos (categorias), 7,3 milhoes de paginas de redirecionamento, 260 mil paginas de
desambiguagao e 1,7 milhoes de nos intermediarios. Ao todo, o lancamento da DBpedia
2016-04 consiste em 9,5 bilhoes de informagoes (triplas RDF).

Devido ao grande volume de dados e limites de recursos computacionais para pro-
cessamento dessa informacao, usamos os subconjuntos das versoes 2015-04* e 2016-04°
da DBpedia relacionados a informagoes sobre pessoas (persondata); os dados estdo no
formato N-Triples® agrupados em tinico um arquivo RDF para cada versao. A Figura
5.1 apresenta um fragmento do subconjunto da versao 2015-04. A partir de agora, nos
referimos aos subconjuntos das versdes 2015-04 e 2016-04 da DBpedia como R/ e Rt
respectivamente.

YAGO é uma ontologia com ampla cobertura e qualidade. YAGO se baseia em enti-
dades e relagoes [41]. Em nossa avaliagao, selecionamos a versao 4 do repositério YAGO7,
sendo esta a versao mais recente langada deste conjunto de dados. YAGO 4 é baseado na
Wikidata® - a maior base de conhecimento de uso geral ptblica. YAGO &, portanto, uma
versao simplificada da Wikidata e atualmente contém mais de 50 milhoes de entidades e
2 bilhoes de fatos (triplas RDF). Os fatos sdo automaticamente extraidos da Wikipédia e
unificados com o WordNet? [41].

De forma similar ao processo realizado com o repositorio da DBpedia, utilizamos apenas
o subconjunto da base de conhecimento YAGO relacionado aos dados sobre pessoas.
Diferentemente da DBpedia, YAGO nao disponibiliza essas informacoes em um tnico
arquivo RDF (c¢f. Figura 5.1). A base de conhecimento YAGO 4 ¢é distribuida usando um
conjunto de arquivos N-Triples de texto completo independentes, que juntos constituem
a base de conhecimento. Os arquivos sao:

e Taxonomy: a taxonomia completa das classes;

e Full-types: todas as relagoes rdf:type;

4http://downloads.dbpedia.org/2015-04 /core-i18n/en /persondata_en.ttl.bz2
Shttp://downloads.dbpedia.org/2016-04/core-i18n/en/persondata en.ttl.bz2
Shttps://www.w3.org/TR/n-triples/
Thttps://yago-knowledge.org/downloads/yago-4

8http://wikidata.org

9https://wordnet.princeton.edu/



e === T = = RN e O R S S I W I

N

B

w

YT

47

<http://dbpedia.org/resource/Natasha_Stott_Despoja> <http://dbpedia.org/ontology/birthPlace>
<http://dbpedia.org/resource/Adelaide> .

<http://dbpedia.org/resource/Natasha_Stott_Despoja> <http://purl.org/dc/terms/description>

"Australian politician"@en .

<http://dbpedia.org/resource/Natasha_Stott_Despoja> <http://dbpedia.org/ontology/birthDate>
"1969-9-9"M<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> .
<http://dbpedia.org/resource/Natasha_5tott_Despoja> <http://xmins.com/foaf/0.1/name> "Natasha Stott Despoja"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Natasha_Stott_Despoja> <http://xmins.com/feaf/0.1/gender> "female"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Natasha_Stott_Despoja> <http://xmins.com/foaf/0.1/givenName> "Natasha"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Natasha_Stott Despoja> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://xmins.com/foaf/0.1/Person=>.

<http://dbpedia.org/resource/Aden_Ridgeway> <http://dbpedia.org/ontology/birthPlace>
<http://dbpedia.org/resource/Macksville,_New_South_Wales> .

<http://dbpedia.org/resource/Aden_Ridgeway> <http://purl.org/dc/terms/description> "Australian politician"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Aden_Ridgeway> <http://dbpedia.org/ontology/birthDate>
"1962-9-18"M<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> .

<http://dbpedia.org/resource/Aden_Ridgeway> <http://xmins.com/foaf/0.1/name> "Aden Ridgeway"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Aden_Ridgeway> <http://xmins.com/foaf/0.1/gender> "male"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Aden_Ridgeway> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://xmins.com/feaf/0.1/Person> .

<http://dbpedia.org/resource/Brian_Greig> <http://dbpedia.org/ontology/birthPlace> <http://dbpedia.org/resource/Fremantle> .
<http://dbpedia.org/resource/Brian_Greig> <http://purl.org/dc/terms/description= "Australian politiclan"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Brian_Greig> <http://dbpedia.org/ontology/birthDate>
"1966-2-22"M<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date> .

<http://dbpedia.org/resource/Brian_Greig> <http://xmins.com/foaf/0.1/name> "Brian Greig"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Brian_Greig> <http://xmins.com/foaf/0.1/gender> "male"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Brian_Greig> <http://xmins.com/foaf/0.1/givenName=> "Brian"@en .
<http://dbpedia.org/resource/Brian_Greig> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://xmins.com/foaf/0.1/Person> .

<http://dbpedia.org/resource/Brian_Greig> <http://xmins.com/foaf/0.1/surname=> "Greig"@en .

Figura 5.1: Fragmento do arquivo RDF contendo informacoes de pessoas no formato
N-Triples do conjunto de dados da BBpedia versao 2015-04.
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e Labels: todos os labels de entidade (rdfs:label,  rdfs:comment e
schema:alternateName);

e Facts: os fatos que nao sao labels;

e Annotations: as anotagoes de fatos (“fatos sobre fatos”) em RDF.

e SameAs: os links owl:sameAs para Wikidata e Freebase!®.

e Schema: as classes e propriedades do schema.org, em OWL 2 DL!!; e

e Shapes: as restricoes SHACL!? usadas para gerar YAGO 4.
A versao atual do YAGO é distribuida em trés formatos:

e Full: esta forma usa todos os dados do Wikidata. Portanto, é um conjunto de
dados extremamente volumoso;

o Wikipedia: é uma versao menor do repositorio YAGO 4 que contém apenas as
instancias que possuem um artigo da Wikipedia (em qualquer idioma); e

o English Wikipedia: esta é uma restricao do tipo Wikipedia para instancias que
tém um artigo da Wikipedia em ingleés.

Para a nossa avaliacao, selecionamos os arquivos Full-types'® e Labels'* fornecidos pela
English Wikipedia lancada em Fevereiro de 2020 para constituir o nosso subconjunto de
dados YAGO (cf. Figura 5.2). O arquivo RDF contendo as informagoes de pessoas foi
criado manualmente. Para isso, selecionamos cada recurso do arquivo Full-types e seu
respectivo label no arquivo Labels para formar o nosso subconjunto (cf. Figura 5.2). A
partir de agora, nos referimos ao subconjunto do repositério YAGO 4 como R;.

O dataset LP50 é composto por documentos compilados por Lee e Welsh [24]. LP50 é
um conjunto composto por 50 documentos que contém manchetes de noticias sobre varios
topicos (economia, politica, etc.). Os documentos variaram em comprimento de 51 a 126
palavras e estdo no formato .txt'>. A Figura 5.3 descreve o contetido do documento 37
presente no dataset LP50.

No momento da escrita desta dissertagao, o repositério para acesso aos documentos
nao estava mais acessivel. Desta forma, disponibilizamos um link'® para uma pasta onde
pode ser encontrado o conjunto de documentos que constitui o dataset LP50.

Ohttp: / /www.freebase.com

Hhttps:/ /www.w3.org/ns/owl-profile/data/DL

2https: / /www.w3.org/ TR /shacl/

Bhttps:/ /yago-knowledge.org/data/yagod /en/2020-02-24 /yago-wd-full-types.nt.gz

Mhttps: / /yago-knowledge.org/data,/yago4 /en/2020-02-24 /yago-wd-labels.nt.gz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arquivo de texto#.txt

https: / /drive.google.com /drive/folders/1IKRcDgPR41SL7hfxO4aVStkAiZa8zYcAE?usp=sharing
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<http://yago-knowledge.org/resource/Natasha_Stott_Despoja> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://yago-knowledge.org/resource/Human= .
<http://yago-knowledge.org/resource/Natasha_Stott_Despoja> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label>
"Natasha Stott Despoja"@en .
<http://yago-knowledge.org/resource/Aden_Ridgeway> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type=>
<http://yago-knowledge.org/resource/Human= .
<http://yago-knowledge.org/resource/Aden_Ridgeway> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label>
g "Aden Ridgeway"@en .
9 | <http://yago-knowledge.org/resource/Brian_Greig> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
10 | <http:/fyago-knowledge.org/resource/Human= .
11 <http://yago-knowledge.org/resource/Brian_Greig> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemad#label>
12 | "Brian Grelg"@en .
3 <http://yago-knowledge.org/resource/Robert_Mugabe> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type=
14 | <http://yago-knowledge.org/resource/Human= .
15  =<http://yago-knowledge.org/resource/Robert_Mugabe> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label>
|6 "Robert Mugabe"®@en .
<http://yago-knowledge.org/resource/Ari_Flelscher= <http.//yago-knowledge.org/resource/Ari_Fleischer>
18 | <http://yago-knowledge.org/resource/Human= .
19 =<http://yago-knowledge.org/resource/Ari_Fleischer> <htip://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label>
20  "AriFleischer"@en .
21 | <http://yago-knowledge.org/resource/Colin_Powell> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
22 | <http://yago-knowledge.org/resource/Human= .
23 <http://yago-knowledge.org/resource/Colin_Powell> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label>
24 "Colin Powell"@en .
25  <http://yago-knowledge.org/resource/Osama_bin_Laden> <http://www.w3.0rg/1939/02/22-rdf-syntax-ns#type>
26 | <http://yago-knowledge.org/resource/Human= .
<http://yago-knowledge.org/resource/Osama_bin_Laden> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label=
28 "Osama bin Laden"@en

W g -

o N B

]

Figura 5.2: Fragmento do arquivo RDF contendo informagoes de pessoas no formato
N-Triples do subconjunto YAGO 4.

The Johannesburg Earth Summit is set to get under way with the promise
that leaders will take action on the environment, debt and poverty. South
African President Thabo Mbeki, speaking at the opening ceremony, said:
"Out of Johannesburg and out of Africa must emerge something that takes
the world forward." But the absence of US President George W Bush was
threatening to overshadow the summit.

Figura 5.3: Exemplo de Texto do documento 37 do dataset LP50.
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5.2 Procedimentos

A Figura 5.4 apresenta as etapas da metodologia de avaliagao conduzida para analisar
a efetividade do framework AnnoLOD. Inicialmente, criamos os conjuntos de anotacoes
Al e SATT (etapa A, Figura 5.4). O conjunto A’ foi gerado a partir da versdo R’ da
DBpedia. O conjunto S.A’*! foi criado com base nos repositérios DBpedia (R7+!) e YAGO
(Rext). O conjunto SA’* corresponde ao nosso Padrdo de Prata. Secdo 5.2.1 apresenta
em detalhes o procedimento de geracao dos conjuntos de anotacoes.

Na etapa B (¢f. Figura 5.4), o framework AnnoLOD recebeu como entrada as ano-
tacoes A7 e os conjuntos de dados da DBpedia nas versoes R? e RI*!. Primeiramente,
o AnnoLLOD computou todas as mudangas ocorridas entre as versoes do repositorio (cf.
Subsegao 4.2). Seguidamente, foram identificadas as anotagoes afetadas pelas alteragoes
computadas (cf. Subsecao 4.3), e sobre elas foram aplicadas as ag¢oes de adaptagao pelo
framework (cf. Subsegao 4.4.2). Por fim, na Etapa C (c¢f. Figura 5.4) foi realizada uma
comparacio entre as anotagoes adaptadas (A1) e o conjunto padrdo de prata (SA’H)
para verificar a efetividade do frameowrk na deteccao e manutencao das anotagoes desa-

tualizadas.
R = (t1,ta, 3, .., tn) A = (a1, as,a3...,a,) _
R A7 : "R Al
Rm:t L:(; .. e — " . R‘j+1 T:. .. ) '4‘(; ®
- Y j+1 20 — o g © o= O
4 ® ° ,_‘o,. @° ®
—- _e ° ® ° L ] @
> *’ { ] ° anotagdes repositérios.RDF anotacdes atualizadas

repositérios RDF

C
Comparar os
conjuntos de
anotacgoes

gerar os conjuntos de anotagdes

Anotador

P 6 —""’
Stiel
J —ve
anotacdes padréo de prata

documentos

Figura 5.4: Metodologia da Avaliacao Experimental.

5.2.1 Gerando os Conjuntos de Anotagoes

Inicialmente, buscamos na literatura conjuntos de dados sobre anotacoes de instancia para
serem adotadas nesta fase de avaliacao desta pesquisa. Diversos trabalhos na literatura
geraram conjunto de anotagoes (e.g., [16], [8]). Em uma analise minuciosa dos datasets
existentes para fins de investigacao, constatou-se que os conjuntos de dados nao contém
o tipo de anotacgao explorada neste estudo, uma vez que as anotagoes foram produzidas
no nivel de classe e nao de instancia nas ontologias correspondentes.

Logo, decidimos gerar um conjunto proprio de referéncia de anotagdes no nivel de
instancia, pois nao ha um padrao de ouro disponivel e validado para reuso. A principio,
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as anotacoes seriam geradas por meio de ferramentas computacionais existentes para esse
fim, como por exemplo DBpedia Spotlight [29] e KIM [37]. No entanto, essas ferramentas
nao permitem selecionar versoes diferentes de um mesmo repositério ou elas possuem
uma ontologia prépria incorporada, como é caso da KIM. Esses fatores impossibilitaram
a utilizacao desses anotadores no nosso processo de criacao das anotagoes. Diante disso,
desenvolvemos o nosso préoprio anotador seméantico.

Para desenvolver o anotador utilizamos a linguagem de programagao JAVA, a bibli-
oteca de leitura de arquivos RDF Apache Jena'?, as bibliotecas LingPipe'® e CoreNLP
19127] para a remogao de stop words, reconhecimento e extragao de entidades mencionadas,
como por exemplo pessoas, lugares, organizagoes, etc..

Todos os documentos do conjunto LP50 foram submetidos ao anotador para que fossem
identificados os termos que se referissem as pessoas; adicionalmente foram vinculados
as suas respectivas definigoes seméanticas na DBpedia (R’, R e YAGO (Rewt) (cf.
Figura 5.5) por meio do anotador. A utilizagdo de um repositorio externo foi necessaria
principalmente para os casos de remocao de triplas, uma vez que, quando triplas sao
removidas ocorre juntamente a remocao de recursos do conjunto de dados RDF'. Isso
diminui a probabilidade de encontrar recursos que possam substituir partes inconsistente
de anotacoes desatualizadas.

Para cada documento foi gerado um arquivo RDF contendo suas respectivas anotagoes.
As anotacoes foram geradas no formato N-Triples®. Os predicados utilizados na formacao
das anotagoes estao definidos nas ontologias NLP Interchange Format (NIF) [19] e Web
Ontology Language (OWL) [1].

K . T\\‘ ( AJ.
Anotador /]2 ] il?/(“r :. ..
| ‘e@® R\ ..

'(President George W Bush was SAJ-H
'\‘ threatening to overshadow the summit. ;' === o

b_'o/.. o
( ]

Documentos SN I °

Figura 5.5: Metodologia conduzida para gerar os conjuntos de anotacoes A7 e A47+!,

Como apresentado na Figura 5.5, primeiramente o anotador carregou todos os do-
cumentos (Etapa 1 Figura 5.5). Em seguida, na etapa 2, cada documento passou pelo
processo de Named-entity recognition - NER (Reconhecimento de Entidade Mencionada).
Para esta avaliacao foram considerados apenas termos que faziam mencao as pessoas.
Posteriormente, para cada termo identificado o anotador fez uma consulta aos reposito-

"https://jena.apache.org/

8http: / /www.alias-i.com/lingpipe/
Yhttps: //stanfordnlp.github.io/CoreNLP/
Ohttps://www.w3.org/ TR /n-triples/
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rios da DBPedia e YAGO por meio do Protocol and RDF Query Language (SPARQL)
para selecionar o recurso correspondente ao termo identificado (cf. Figura 5.6). Havendo
um recurso equivalente, o anotador criou a anotacao vinculando o termo a sua defini¢ao
semantica utilizando o predicado “same as” da OWL (owl:sameAs) (Etapa 3 — Figura
5.5). Por fim, na etapa 4 (¢f. Figura 5.5) o anotador gerou os arquivos RDF contendo
todas as anotacoes que formam os conjuntos A’ e SATT!

PREFIX foaf: <http://xmlIns.com/foaf/0.1/>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?sub WHERE {
?sub rdf:type foaf:Person;
foaf:name ?name.

FILTER ( ?name = "termo")

}

Figura 5.6: Consulta SPARQL para selecionar um recurso idéntico ao termo identificado
no documento.

A Figura 5.7 descreve um exemplo do arquivo contendo a anotacgao que foi gerada
pelo anotador a partir do documento da Figura 5.3. No exemplo, foi identificado o termo
“George W. Bush”. A mengao ao ex-presidente americano “George W. Bush” foi vinculada
ao recurso “George W. Bush” (sua definicdo seméntica) presente na DBpedia na versao
R’ (c¢f. Figura 5.1) encontrado por meio da consulta SPARQL demonstrada na Figura
5.6.

O predicado nif-core:isString (linha 5 — Figura 5.7) indica o texto (em vermelho) do
documento anotado. O predicado nif-core:anchorof (linha 8 — Figura 5.7) especifica o
termo (em vermelho) presente no documento que gerou a anotagao. Jéa os predicados
nif-core:beginlndexr e nif-core:endIndex nas linhas 3-4 e 9-10 (¢f. Figura 5.7) indicam
as posigoes (inicial e final) onde encontram-se o texto e o termo que gerou a anotagao
respectivamente no documento. Na linha 14 (¢f. Figura 5.7), temos a tripla que define a
anotacao por meio do predicado owl:sameAs. O sujeito da tripla é formado pela posicao
inicial e final (offset) do termo. Ja o objeto é constituido pelo recurso “George W. Bush”
da DBpedia.

A Figura 5.8 representa umas das anotagoes que formam o conjunto padrao de prata.
As entidades mencionadas “Abbas Khalaf” e “Bush” foram vinculadas (anotadas) as suas
respectivas definigoes seméanticas nos repositoérios DBpedia (R711) e YAGO (Reut) respec-
tivamente. Inicialmente, a mengao ao ex-presidente americano “Bush” (“George W. Bush”
) tinha sido vinculada ao recurso “George W. Bush” da DBpedia versao R’ (linha 14 Fi-
gura 5.7), no entanto, ao langarem a nova versao desse conjunto de dados (R*!) houve a
remocao do recurso “George W. Bush”. Como esse recurso deixou de existir no repositério
de origem na versao R’*!, para gerar a versao atualizada dessa anotacdo, buscou-se na
base de dados externa um recurso que fosse semanticamente idéntico ao antigo recurso
excluido (linha 41 Figura 5.8). Como a mengao “Abbas Khalaf” nao teve a sua defini¢ao
semantica removida conjunto de dados na versao R’*1, ela permaneceu inalterada (linha
18 Figura 5.8).

Similarmente, existe um arquivo idéntico ao das Figuras 5.7 e 5.8 para todos os do-
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1 <http://www.lod-annotator.com/#offset_0_394> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-core#0OffsetBasedString> .

2 <http://www.lod-annotator.com/#offset_0_394> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-core#Context> .

3 <http://www.lod-annotator.com/#offset_0_394> <http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-
core#beginindex> "0"A<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger> .

4 <http://www.lod-annotator.com/#offset_0_394> <http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-
core#tendindex> "394"AM<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger> .

5 <http://www.lod-annotator.com/#offset_0_394> <http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-
core#isString> 'The Johannesburg Earth Summit is set to get under way with the promise that leaders will
take action on the environment, debt and poverty. South African President Thabo Mbeki, speaking at the
opening ceremony, said: "Out of Johannesburg and out of Africa must emerge something that takes the
world forward." But the absence of US President George W Bush was threatening to overshadow the
summit.'.

6 <http://www.lod-annotator.com/#offset_340_352> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-core#Phrase> .

7  <http://www.lod-annotator.com/#offset_340_352> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-core#OffsetBasedString> .

8 <http://www.lod-annotator.com/#offset_340_352> <http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-
core#anchorOf> "George W Bush" .

9 <http://www.lod-annotator.com/#offset_340_352> <http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-
core#beginindex> "340"AM<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger> .

10 <http://www.lod-annotator.com/#offset_340_352> <http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-
core#tendindex> "352"M<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger> .

11 <http://www.lod-annotator.com/#offset_340_352> <http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-
core#treferenceContext> <http://www.lod-annotator.com/#offset_0_394> .

12 <http://www.lod-annotator.com/#offset_340_352> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<Http://xmins.com/foaf/0.1/Person> .

13 <http://www.lod-annotator.com/#offset_340_352> <http://www.w3.0rg/2005/11/its/rdf#taAnnotatorsRef>
<http://www.lod-annotator.com> .

14 <http://www.lod-annotator.com/#offset_340_352> <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#sameAs>
<http://dbpedia.org/resource/George_W._Bush> .

Figura 5.7: Exemplo de Anotacao gerada pelo anotador a partir do repositorio R7.

cumentos anotados, tanto para R’ (anotagoes A7) quanto para R'*! e R.,; (anotagoes
SA’H). Os conjuntos A72! e SA’T?2 s3o constituidos de 67 anotagdes organizadas em 29
arquivos; isso porque um Unico arquivo pode conter uma ou mais anotacoes, totalizando
assim 134 anotagoes distribuidas em 58 arquivos ao todo. Sobre o conjunto padrao de
prata (SA’™') foi realizada analise manual detalhada para verificar se os recursos vin-
culados a cada menc¢ao encontrada nos documentos anotados de fato correspondiam a
definicao seméantica da mencao identificada.

Ressalta-se que nao foi possivel gerar anotagoes para todos os documentos do conjunto,
uma vez que, em alguns documentos nao encontrou-se mengoes a pessoas, objeto de
analise desta pesquisa. Os conjuntos de anotagoes gerados foram utilizados para verificar
a efetividade do framework AnnoLOD.

A Tabela 5.12% ¢ a Tabela 5.2 apresentam os conjuntos de anotacoes criados. Elas
contém os termos e em quais documentos eles estao presentes, bem como os recursos e os
conjunto de dados correspondentes aos quais os termos foram vinculados (anotados).

Zhttps://drive.google.com /drive/folders/19MelDOO3eo 59WvqyaxIsyprLsloEYLR?usp=sharing

Zhttps://drive.google.com /drive/folders /ImGSmelc-8PK2wNFGX5iovFsPGnLPoHpT ?usp=sharing

230s numeros na frente dos termos indicam quantas vezes eles aparecem nos documentos e a quantidade
de anotagoes geradas a partir deles
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}chtqa:ffwwm.lod-ﬁnnotator,co m/#offset 0 520> <httprwww.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>

2 | =http:ffpersistence.uni-leipzig.org/nip2rdifontolegies/nif-core#OffsetBasedString=> .
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5 | <htip:/fwww lod-annotator.comd#offset 0 520> <httpi//persistence.uni-leipzig.org/nip2rdf/ontologies/nif-core#beginindex=>
6 | "0"At<htepy/fwaw.w3.orgf 2001 /XMLSchema#nonNegativelntegers
T | =httpffwww. lod-annotator.comf#offset 0_520= <httpu/fpersisience.uni-leipzig.org/nip2rdifontologies/nif-coresendindex >
g | "520"AM<httpifwonnnew3.org/ 20010 FXMLSchema#nonMegativelnteger= .
% | <htip/fwesw lod-annotator.com/f#offset 0_520> <http://persistence.uni-leipzig.org/nip2rdf/ontologies/nif-core#isString=>
10
n
13 [in ng
14 =http/fwww lod-annotator.comf#ofiset_250 267> <httpdfawww . wi.org/ 199902422 -rdf-syntax-ns#type>
15 | <http:/fpersistence. uni-leipzig org/nip2rdf/ontalogies/nif-care#Phrases .
16 | <http:/fwww lod-annotator.com/#affset_250_ 261> <httpi/fwww.w3 org/ 1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
17 | <htip:/fpersistence unl-lelpzig.org/nip2rdifontologies/nif-core#OffsetBasedString> .
18 | <hutpi//www lod-annotator.comf#oifset 250 261> <htip//persisience.uni-leipzig.org/nip2rdi/ontologies/nif-corefanchorOf= "Abbas Khalaf .
19 | <hmp:/fwww.lod-annotator.com/#offset_250_261=> <http://persistence.uni-leipzig.org/nip2rdf/ontologies/nif-corefbeginindex> "
20 | 250"Ah<httpz/fwwew.w3.org/2001XMLSchema#nonhNegativelnteger=> .
21 | =httpefwww lod-annotator.comysofiset 250 261> <http/fpersistence.uni-leipzig.org/nip2rdf/ontoiogies/nif-corefendindex=
22 | "Ze1"AAchittpyiwawww3.0rg/ 2001 FXMLSchemagnonMNegativelnteger= |
23 | <httpy/fwww lod-annotator.comd#offset_250 261> <httpufpersistence.uni-leipzig.org/nip2rdffontologies/nif-core#referenceContext>
2 <http:/ffwww lod-annotator.comi#affset_0_520=.
25 | <htip./fwww.lod-annotator.comi#toffset 250 267> <httpu/fwwwow3.org/ 1999/02/22-rdf-syntax-nsftype> <Http:/xmins.com/foaffD.1/Person>,
26 | =httpr/www lod-annotator.comizoffset_250 261> <httpo/fwww.w3.org/ 2005/ 1/its/rdf#taAnnotatorsRef> <http/www.lod-annotator.coms=- .
27 | =http:/www lod-annotator.comi#offset_250_267> <httpfwww w3 org/2002/07/owl#sameAs> <hitp//dbpedia.org/resource/Abbas_Khalaf= .
28 | <htp:/fwww lod-annotator.comi#offset 485 488> <httpufwww w3 org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>

ra
(]

=hitp:/fpersistence.uni-leipzig.org/nip2rdffontolegies/nif-core#Phrase> .
30 | =http/fwww lod-annotator.comf#oifset 485 488> <httpr/fwww.w3.org/ 199902/ 22 -rdf-syntax-ns#type>
31 | <httpy/fpersistence.uni-teipzig.org/nip2rdffontologies/nif-coref OffsetBasedString™> .
32 | <htipu/fwww lod-annotator.comi#offset 485 488> <httpi//persistence.uni-leipzig.org/nip2rdf/ontologies/nif-core#anchorOf> "Bush" .
33 | <htpffwww lod-annotator.comioffset 485 488> <nttpffpersistence.uni-leipzig.org/nipZrdf/ontoiogies/nif-corefbeginindex>
34 | "485"M<httpiffwww.w3.org/2001 XMLSchemarnonNegativelnteger> .
5 | <htipi/fwenw lod-annotator.comf#offset_485 488> <httpi//persistence.uni-elpzig.org/nipZrdf/ontologies/nif-corefendindex-
& | "4BE"A<httpifwwww3org/2001 AXMLSchema#nonMNegativelnteger>;
37 | <htpo/fweww lod-annotator.com/#offset 485 488> <http/fpersistence.uni-leipzig.org/nip2rdf/ontologies/nif-corefreferenceContext>

38 | <htpffweww lod-annotator.comi#offset 0 520=
39 <htip/fwwenw lod-annotator.com/f#offset 485 488> <http/fwww wi.org/ 199%/02/22 rdf-syntax-ns#type> <Httpi/Yxmins.com/foaff0.1/Person= .
40 | <http/fwww lod-annotator.comy#offset 485 488> <http/fwww w3.org/2005/1 1/its/rdf#tadnnotatorsRef> <htip:/fwww.lod-annotator.com=> .

4.

<http./fwww lod-annotator.comf#offset 485 488> <httpr/fwww.w3.org/2002/07/owiFsameAs> <hitpifyago-knowledge.orgiresource/George W, Bush=>,

Figura 5.8: Exemplo de Anotagao do conjunto padrao de prata gerada pelo anotador a
partir dos repositorios R7T! e Reyy.
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Tabela 5.1: Anotagoes A7.

* <host> é um atalho para http://dbpedia.org/resource

Documento | Termo Resource*
1,14,33 Natasha Stott Despoja (3) <host>/Natasha_Stott Despoja
14 Aden Ridgeway, Ridgeway (2) <host>//Aden_Ridgeway
1,14 Brian Greig, Greig (3) <host>/Brian_ Greig
14 Robert Mugabe, Mugabe (4) <host>/Robert_ Mugabe
5 Ari Fleischer, Fleischer (2) <host>/Ari_Fleischer
5 Colin Powell <host>/Colin_ Powell
7,36 Osama bin Laden, bin Laden (3) | <host>/Osama_bin Laden
8,21 Abu Nidal (5) <host>/Abu_ Nidal
3,11,12,16,37 | George W. Bush, Bush (5) <host>/George . W. Bush
8,12,14,16 Saddam Hussein, Saddam (5) <host>/Saddam_Hussein
14 Andrew Bartlett, Bartlett (3) <host>/Andrew_Bartlett
21 Yasser Arafat, Arafat (2) <host>/Yasser _Arafat
22 Mal Brough <host>/Mal Brough
23 John Ashcroft <host>/John _Ashcroft
25 Olusegun Obasanjo, Obasanjo (2) | <host>/Olusegun Obasanjo
29 Jayalath Jayawardena <host>/Jayalath Jayawardena
30 Gary Ellis, Ellis (2) <host>/Gary_Ellis
32 Joe Hockey, Hockey (2) <host>/Joe Hockey
35 Prince William, William (2) <host>/Prince_ William, Duke of Cambridge
35 Prince Harry <host>Prince Harry
42 Thabo Mvuyelwa Mbeki <host>/Thabo Mbeki
22 Donald Henry Rumsfeld <host>/Donald _Rumsfeld
43 John Paul II, John Paul (2) <host>/Pope_ John Paul II
50 Bob Brown (2) <host>Bob_Brown
50 Kerry Nettle <host>/Kerry Nettle
26 Amina Lawal, Lawal (2) <host>/Amina_Lawal
3 Walter Kansteiner <host>/Walter H. Kansteiner, III
45 Arne Rinnan <host>/Arne_Rinnan
15 Tony Keenan <host>/Tony Keenan
8 Taher Jalil Habbush <host>/Tahir Jalil Habbush al-Tikriti
45 Ove Thorsheim <host>/Ove_Thorsheim
27 David Hudak <host>/DAjvid_HudAjk
2 Paul Batchelor <host>/Paul _Batchelor
33 Andrew Murray <host>/Andrew Thomas (Australian politician)
11 Abbas Khalaf <host>/Abbas Khalaf
Tabela 5.2: Anotacoes Padrao de Prata SA’T!.
* <host> é um atalho para http://yago-knowledge.org/resource
Documento | Termo Resource*
1,14,33 Natasha Stott Despoja (3) <host>/Natasha_Stott Despoja
14 Aden Ridgeway, Ridgeway (2) <host>//Aden_Ridgeway
1,14 Brian Greig, Greig (3) <host>/Brian_ Greig
14 Robert Mugabe, Mugabe (4) <host>/Robert_ Mugabe
5 Ari Fleischer, Fleischer (2) <host>/Ari_Fleischer
5 Colin Powell <host>/Colin_ Powell
7,36 Osama bin Laden, bin Laden (3) | <host>/Osama_bin Laden
8,21 Abu Nidal (5) <host>/Abu_ Nidal
3,11,12,16,37 | George W. Bush, Bush (5) <host>/George W. Bush
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Continuagao da Tabela 5.2
Documento | Label Resource*

8,12,14,16 Saddam Hussein, Saddam (5) <host>/Saddam _Hussein
14 Andrew Bartlett, Bartlett (3) <host>/Andrew_Bartlett
21 Yasser Arafat, Arafat (2) <host>/Yasser Arafat
22 Mal Brough <host>/Mal Broug
23 John Ashcroft <host>/John _Ashcroft
25 Olusegun Obasanjo, Obasanjo (2) | <host>/Olusegun Obasanjo
29 Jayalath Jayawardena <host>/Jayalath Jayawardena
30 Gary Ellis, Ellis (2) <host>/Gary Ellis
32 Joe Hockey, Hockey (2) <host>/Joe_Hockey
35 Prince William, William (2x) <host>/Prince William, Duke of Cambridge
35 Prince Harry <host>/PrinceHarry, Duke of Sussex
42 Thabo Mvuyelwa Mbeki <host>/Thabo Mbeki
22 Donald Henry Rumsfeld <host>/Donald _Rumsfeld
43 John Paul II, John Paul (2) <host>/Pope_John Paul II
50 Bob Brown (2) <host>Bob_Brown
50 Kerry Nettle <host>/Kerry Nettle
26 Amina Lawal, Lawal (2) <host>/Amina_Lawal
3 Walter Kansteiner <host>/Walter H. Kansteiner, III
45 Arne Rinnan <host>/Arne_Rinnan

* <host> é um atalho para hitp://dbpedia.org/resource

15 Tony Keenan <host>/Tony Keenan
8 Taher Jalil Habbush <host>/Tahir Jalil Habbush al-Tikriti
45 Ove Thorsheim <host>/Ove_ Thorsheim
27 David Hudak <host>/DAjvid_HudAjk
2 Paul Batchelor <host>/Paul Batchelor
33 Andrew Murray <host>/Andrew Thomas (Australian politician)
11 Abbas Khalaf <host>/Abbas_Khalaf

A Segao 5.3 apresenta em detalhes os resultados obtidos nas etapas 2 e 3 da avaliagao
realizada.

5.3 Ilustrando uma Ocorréncia de Anotacao Afetada

Esta Segao apresenta um exemplo da ocorréncia de um conjunto de anotacoes inconsis-
tentes. Descrevemos brevemente a primeira e a segunda etapa de funcionamento do nosso
framework e nos concentramos na terceira (c¢f. Figura 4.1). Os conjuntos de dados utili-
zados aqui sao aqueles descritos na Se¢ao 5.1 e na Subsecao 5.2.1. A Figura 5.9 descreve
a anotacdo e o repositorio usados como exemplo. R’ e R/T! representam a DBpedia nas
versoes de Abril de 2015 e 2016, respectivamente. A anotacio pertence ao conjunto A7.

Selecionamos uma anotacao relacionada ao termo “George W. Bush" que foi vinculado
pelo predicado “sameAs” a sua definigdo seméantica (recurso “George W. Bush”) formal-
mente codificado na DBpedia no tempo j. Uma nova versao j + 1 da DBpedia foi lancada,
e algum mantenedor removeu o recurso “George W. Bush”. A anotag@o anteriormente es-
tabelecida (“sameAs”) tornou-se inconsistente porque o recurso (“George W. Bush”) nao
pode ser mais encontrado no repositorio de origem.
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DBpedia tempo j tempo j+1 DBpedia
I I
i j+1
R George_W _Bush <X> R
sameAs sameAs

President George W Bush was
threatening to overshadow the summit.

President George W Bush was
threatening to overshadow the summit.

Figura 5.9: Exemplo de Anotagao Inconsistente.

5.3.1 Mudancas detectadas nos Repositéorios RDF

Determinado o contexto apresentado na Figura 5.9, ilustramos como o AnnoLLOD lida com
essa ocorréncia de anotacao inconsistente. Primeiramente, o framework recebeu como
entrada os conjuntos de dados R’/ e R/t e computou todas as mudancas ocorridas entre
as versoes dos repositorios da DBpedia nos tempos j e j + 1 (A). Dentre as mudangas
detectadas, o framework encontra a remocao de varias triplas, incluindo a tripla com
recurso “George W. Bush”. O framework processou todas as alteragoes e gerou uma lista
de mudancas a serem utilizadas nas proximas etapas. A Tabela 5.3 apresenta o conjunto
de recursos que foram removidos do repositério da DBpedia na sua versao R’*!. Por
questao de inteligibilidade, descrevemos apenas as modificagoes de triplas que estavam
envolvidas nas anotacoes do conjunto A’.

Tabela 5.3: Lista de recursos excluidos.

* <host> é um atalho para hitp://dbpedia.org/resource
ID | Label Resouce*
1 | Natasha Stott Despoja <host>/Natasha_Stott Despoja
2 | Aden Ridgeway <host>/Aden_ Ridgeway
3 | Brian Greig <host>/Brian_ Greig
4 | Robert Gabriel Mugabe <host>/Robert Mugabe
5 | Ari Fleischer <host>/Ari_Fleischer
6 | Colin Powell <host>/Colin_ Powell
7 | Osama bin Laden <host>/Osama_bin_Laden
8 | Abu Nidal <host>/Abu_ Nidal
9 | George Walker Bush <host>/George W. Bush
10 | Saddam Hussein <host>/Saddam_Hussein
11 | Andrew Bartlett <host>/Andrew_Bartlett
12 | Yasser Arafat <host>/Yasser Arafat
13 | Malcolm “Mal” Thomas Brough <host>/Mal Brough
14 | John Ashcroft <host>/John Ashcroft
15 | Olusegun Obasanjo <host>/Olusegun_ Obasanjo
16 | Jayalath Jayawardena <host>/Jayalath Jayawardena
17 | Gary Ellis <host>/Gary Ellis
18 | Joe Hockey <host>/Joe Hockey
19 | Duke of Cambridge Prince William | <host>/Prince  William, Duke of Cambridge
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Continuagao da Tabela 5.3
ID | Label Resouce*
20 | Prince Harry <host>/Prince Harry
21 | Thabo Mvuyelwa Mbeki <host>/Thabo_Mbeki
22 | Donald Henry Rumsfeld <host>/Donald _Rumsfeld
23 | Pope Saint John Paul II <host>/Pope_John Paul II
24 | Robert James Brown" <host>/Bob_Brown
25 | Kerry Nettle <host>/Kerry Nettle
26 | Amina Lawal <host>/Amina_Lawal
27 | Walter H. III Kansteiner <host>/Walter H. Kansteiner, III
28 | Arne Rinnan <host>/Arne Rinnan

5.3.2 Anotacgoes Inconsistentes Identificadas

A segunda etapa categorizou todas as alteragdes descobertas na etapa anterior como
possiveis fontes de anotagoes inconsistentes (lista de anotagoes afetadas) ou alteragoes sem
efeitos nas anotagoes existentes (lista de anotagoes nao afetadas). No exemplo (¢f. Figura
5.9), a exclusao do recurso “George W. Bush” criou uma inconsisténcia na anotagao. Com
base nisso, essa anotagao foi incluida na lista de anotacoes afetadas. Para a identificacao de
anotagoes inconsistentes, o framework verifica se um determinado recurso (sujeito) de uma
tripla pertencente ao conjunto das triplas modificadas esta vinculado a alguma anotacao.
Isso sendo verdade, essa anotagao é considerada afetada e adicionada ao conjunto de
anotacoes inconsistentes. As linhas 4 e 5 do Algoritmo 1 apresentam a criacao de ambas
as listas de anotacoes afetadas e nao afetadas, com base nas alteracoes encontradas no
Passo A (¢f. Subsegao 5.3.1).

A partir da lista de modificagoes geradas na etapa anterior (c¢f. Tabela 5.3), o fra-
mework indentificou um total de 60 anotacoes afetadas das 67 que formam o conjunto
A7, A Tabela 5.4 apresenta as anotacoes afetadas. Sobre essa lista aplicamos acoes de
adaptagao de anotagoes (cf. Subsegao 5.3.3).

Tabela 5.4: Lista de anotacoes afetadas pelas mudancas A*f/.

* <host> é um atalho para http://dbpedia.org/resource
Documento | Termo Resource*
1,14,33 Natasha Stott Despoja (3) <host>/Natasha_Stott Despoja
14 Aden Ridgeway, Ridgeway (2) <host>/Aden_Ridgeway
1,14 Brian Greig, Greig (3) <host>/Brian_ Greig
14 Robert Mugabe, Mugabe (4) <host>/Robert_ Mugabe
5 Ari Fleischer, Fleischer (2) <host>/Ari_Fleischer
5 Colin Powell <host>/Colin_ Powell
7,36 Osama bin Laden, bin Laden (3) | <host>/Osama_bin Laden
8,21 Abu Nidal (5) <host>/Abu_ Nidal
3,11,12,16,37 | George W. Bush, Bush (5) <host>/George W. Bush
8,12,14,16 Saddam Hussein, Saddam (5) <host>/Saddam_Hussein
14 Andrew Bartlett, Bartlett (3) <host>/Andrew_ Bartlett
21 Yasser Arafat, Arafat (2) <host>/Yasser _Arafat
22 Mal Brough <host>/Mal _Brough
23 John Ashcroft <host>/John _Ashcroft
25 Olusegun Obasanjo, Obasanjo (2) | <host>/Olusegun_Obasanjo
29 Jayalath Jayawardena <host>/Jayalath Jayawardena
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Continuagao da Tabela 5.4
Documento | Label Resource*
30 Gary Ellis, Ellis (2) <host>/Gary _Ellis
32 Joe Hockey, Hockey (2) <host>/Joe_Hockey
35 Prince William, William (2) <host>/Prince_ William, Duke of Cambridge
35 Prince Harry <host>Prince Harry
42 Thabo Mvuyelwa Mbeki <host>/Thabo Mbeki
22 Donald Henry Rumsfeld <host>/Donald Rumsfeld
43 John Paul II, John Paul (2) <host>/Pope_John Paul II
50 Bob Brown (2) <host>Bob_Brown
50 Kerry Nettle <host>/Kerry Nettle
26 Amina Lawal, Lawal (2) <host>/Amina_Lawal
3 Walter Kansteiner <host>/Walter H. Kansteiner, III
45 Arne Rinnan <host>/Arne_Rinnan

Tabela 5.5: Lista de anotacées nao afetadas pelas mudancas

Aunatff,
* <host> é um atalho para http://dbpedia.org/resource
Documento | Termo Resource*
15 Tony Keenan <host>/Tony Keenan
8 Taher Jalil Habbush | <host>/Tahir Jalil Habbush al-Tikriti
45 Ove Thorsheim <host>/Ove_ Thorsheim
27 David Hudak <host>/DAjvid_HudAjk
2 Paul Batchelor <host>/Paul _Batchelor
33 Andrew Murray <host>/Andrew Thomas (Australian politician)
11 Abbas Khalaf <host>/Abbas_Khalaf

5.3.3 Aplicagao das Agoes de Adaptagao de Anotagao

A ultima etapa recebeu como entrada a lista de anotagoes afetadas (c¢f. Tabela 5.4) e o
framework apresentou uma ou mais agoes a serem realizadas. Por exemplo, se na DBpedia
ou YAGO existir um recurso semanticamente similar a “George W. Bush”, a reconexao
deve ser realizada.

A primeira etapa do procedimento de adaptagao foi obter os recursos semanticamente
relacionados & mencao que deu origem a cada anotacao listada na Tabela 5.4. Para
esse fim, o Algoritmo 2 pesquisou nas bases DBpedia (R7™') e YAGO (Rest) 08 recursos
que contém essa mengao associada aos seus labels (propriedade rdfs:label ou foaf:name).
Isso gerou uma lista de candidatos (candList) que podem potencialmente substituir os
recursos que afetaram as anotagoes (A%/). A Figura 5.10 apresenta um exemplo de lista
de recursos e seus respectivos labels associados. Essa lista refere-se especificamente aos
recursos que podem substituir o recurso “George W. Bush” (recursos candidatos).

As comparagoes realizadas (C1 e C2 da Figura 4.6) geraram os seguintes resultados:

e Valores de similaridade em comparacao com os labels. Cada label da Tabela
4.7 é comparada semanticamente com a label “George W. Bush”;

e Valores de similaridade relativos as propriedades de entrada do usuario.
Nesta avaliacao nao houve a necessidade de usar propriedades fornecidas pelo usué-
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http://yago-knowledge.org/resource/Anthony_Bushell
http://yago-knowledge.org/resource/Bushra_al-Assad
http://yago-knowledge.org/resource/Bushra_Bibi
http://yago-knowledge.org/resource/Barbara_Bush
http://yago-knowledge.org/resource/Claudia_Lauper_Bushman
http://yago-knowledge.org/resource/Dorothy_Bush_Koch
http://yago-knowledge.org/resource/Dorothy_Walker_Bush
http://yago-knowledge.org/resource/Columba_Bush
http://yago-knowledge.org/resource/George_H._W._Bush
http://yago-knowledge.org/resource/Grand_L._Bush
http://yago-knowledge.org/resource/George_W._Bush
http://yago-knowledge.org/resource/Jeb_Bush
http://yago-knowledge.org/resource/Laura_Bush
http://yago-knowledge.org/resource/Lauren_Bush
http://yago-knowledge.org/resource/Neil_Bush
http://yago-knowledge.org/resource/Prescott_Bush
http://yago-knowledge.org/resource/Pauline_Bush_(actress)
http://yago-knowledge.org/resource/Richard_Bushman
http://yago-knowledge.org/resource/Sophia_Bush

http://yago-knowledge.org/resource/Sarah_Bush_Lincoln
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"Sophia Bush"@en

"Sarah Bush Lincoln"@en
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Figura 5.10: Lista de recursos candidatos encontrados para substituir o recurso “George
W. Bush”.
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rio, uma vez que, todos os repositorios utilizados possuem as propriedades requerida
na comparagao Cl1.

De forma similar, foram geradas as listas de recursos candidatos e realizadas as compa-
racoes para todas as anotacoes identificadas como afetadas (A7) na etapa anterior (cf.
Tabela 5.4). Por questao de inteligibilidade, a Tabela 5.6 apresenta apenas os melhores
recursos candidatos (linha 8 Algoritmo 3) para cada anotagao afetada, ou seja, os recur-
sos que obtiveram um valor de similaridade maior ou igual o limite de n = 0,5 (linha 7,
Algoritmo 3) na comparagao C1 (cf. Subsecao 4.4.2). O objetivo dos n principais candi-
datos (bestCand) é definir quais recursos sdo mais similares aos recursos que afetaram as
anotagoes. Com base nos melhores candidatos (c¢f. Tabela 5.6), o Algoritmo 3 formulou
as agoes a serem tomadas para adaptar as anotagoes em anélise.

A Figura 5.11) descreve as agoes de adaptagao sugeridas pelo framework para atu-
alizar as anotagoes inconsistentes encontradas. A primeira agdo de adaptagao (c¢f A
Figura 5.11) refere-se a substituigao de objeto (reanotagao), onde o recurso que afetou a
anotacao é substituido por um novo recurso semanticamente idéntico. A segunda agao de
adaptagao (c¢f. B Figura 5.11) diz respeito a exclusao de anotacao, na qual a anotagao é
completamente removida quando nao ha pelo menos um recurso que possa substituir o
recurso que afetou a anotagao. Por fim, a ultima ac¢ao de adaptacao (c¢f. C Figura 5.11)
corresponde a nao execucao das acoes anteriores. Neste caso, o usuério apos analisar a
anotagao decide manté-la no mesmo estado que ela se encontra.

Tabela 5.6: Lista dos melhores recursos candidatos bestCand.

ID | Label Cl>n
1 | Natasha Stott Despoja 0,5
2 | Aden Ridgeway 0,8
3 | Brian Greig 0,5
4 | Robert Mugabe 0,7
5 | Ari Fleischer 0,5
6 | Colin Powell 0,8
7 | Osama bin Laden 0,8
8 | Abu Nidal 0,5
9 | George W. Bush 0,8
10 | Saddam Hussein 1
11 | Andrew Bartlett 1
12 | Yasser Arafat 0,8
13 | Yasir Arafat 0,8
14 | Mal Brough -
15 | John Ashcroft 0,8
16 | Olusegun Obasanjo 0,5
17 | Jayalath Jayawardena 0,5
18 | Gary Ellis 0,8
19 | Joe Hockey 0,8
20 | Prince William Duke of Cambridge -
21 | Prince William of SchaumburgLippe 0,6
22 | Prince William Henry Duke of Gloucester and Edinburgh 0,6
23 | Prince William Frederick Duke of Gloucester and Edinburgh 0,6
24 | Prince William of HesseKassel 0,6
25 | Prince Harry Duke of Sussex -
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Continuagao da Tabela 5.6

ID | Label Cl>nq
26 | Donald Rumsfeld 0,5
27 | Pope John Paul IT 0,7
28 | Bob Brown -
29 | Kerry Nettle 0,8
30 | Amina Lawal 0,5
31 | Walter H Kansteiner III 0,8
32 | Walter Humphreys Jr 0,6
33 | Walter Hodgson Bevan Graham 0,6
34 | Arne Rinnan 0,5

A Tabela 5.6 indica que para trés recursos nao foi possivel determinar um valor de
similaridade, identificados pelo (-) na terceira coluna da respectiva tabela. Embora eles
fossem os recursos adequados para a substitui¢ao, que sao os casos dos recursos identifi-
cados pelos labels “ Prince Harry Duke of Sussex”, “ Prince William Duke of Cambridge”
e “Bob Brown”. Nesse contexto, as anotagoes dependentes foram completamente remo-
vidas, dado que os recursos adequados para atualizid-las nao foram inclusos na lista dos
melhores recursos candidatos.

Para substituir o recurso “Duke of Cambridge Prince William” da DBpedia (cf. Tabela
5.3) foram erradamente selecionados quatro recursos na base de dados YAGO (IDs 20-
24 na Tabela 5.6), ja que, todos eles se referem a pessoas diferentes no mundo real em
relagao ao “Prince William” em questao. Esse cenéario também levou a remocgao completa
da anotacao dependente, pois nao havia na lista dos melhores recursos candidatos pelo
menos um recurso que pudesse substituir o recurso “Duke of Cambridge Prince William”.

Em dois casos de anotag@o inconsistente, envolvendo os recursos “Yasser Arafat” e
“Walter H. III Kansteiner” da DBpedia, ocorreu a selegao dos recursos corretos (IDs 12
e 31 na Tabela 5.6) no repositorio YAGO acompanhados de outros recursos que nao
correspondem a “Yasser Arafat” e “Walter H. III Kansteiner” no mundo real, identificados
pelos IDs 13, 32 e 33 (¢f. Tabela 5.6). Nesse caso, as anotac¢oes dependentes foram
atualizadas, ja que havia na lista dos melhores recursos candidatos pelo menos um recurso
que poderia substituir os recursos que afetaram as anotacoes.

Com os valores de similaridade computados, obteve-se o(s) candidato(s) mais ade-
quado(s) (bestCand) para atualizar cada anotagao inconsistente (Linha 8, Algoritmo 2).
A Tabela 5.7 apresenta o conjunto atualizado das anotagoes obtido apds a aplicagao das
acoes de adaptacao sugeridas pelo framework. O “X” indica as anotagoes que foram re-
movidas. O conjunto das anotacoes atualizadas (A7) é composto pelas anotagoes que
passaram pelo processo de adaptacio (A%Y) e pelas anotagdes que nio foram afetadas
pelas mudancas identificadas (A*"%//).

Tabela 5.7: Lista de anotacoes atualizadas A7*1!.

* <host> é um atalho para http://yago-knowledge.org/resource
Documento | Termo Resource*
1,14,33 Natasha Stott Despoja (3) <host>/Natasha_Stott Despoja
14 Aden Ridgeway, Ridgeway (2) <host>/Aden_Ridgeway
1,14 Brian Greig, Greig (3) <host>/Brian_ Greig
14 Robert Mugabe, Mugabe (4) <host>/Robert_ Mugabe
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Continuagao da Tabela 5.7

Documento | Label Resouces*
5 Ari Fleischer, Fleischer (2) <host>/Ari_Fleischer
5 Colin Powell <host>/Colin_ Powell
7,36 Osama bin Laden, bin Laden (3) | <host>/Osama_bin Laden
8,21 Abu Nidal (5) <host>/Abu_ Nidal
3,11,12,16,37 | George W. Bush, Bush (5) <host>/George W. Bush
8,12,14,16 Saddam Hussein, Saddam (5) <host>/Saddam_Hussein
14 Andrew Bartlett, Bartlett (3) <host>/Andrew_ Bartlett
21 Yasser Arafat, Arafat (2) <host>/Yasser Arafat (usudrio)
22 Mal Brough X
23 John Ashcroft <host>/John _Ashcroft
25 Olusegun Obasanjo, Obasanjo (2) | <host>/Olusegun Obasanjo
29 Jayalath Jayawardena <host>/Jayalath Jayawardena
30 Gary Ellis, Ellis (2) <host>/Gary _Ellis
32 Joe Hockey, Hockey (2) <host>/Joe_Hockey
35 Prince William, William (2x) X
35 Prince Harry X
42 Thabo Mvuyelwa Mbeki <host>/Thabo Mbeki
22 Donald Henry Rumsfeld <host>/Donald _Rumsfeld
43 John Paul II, John Paul (2) <host>/Pope_John Paul II
50 Bob Brown (2) X
50 Kerry Nettle <host>/Kerry _Nettle
26 Amina Lawal, Lawal (2) <host>/Amina_Lawal
3 Walter Kansteiner <host>/Walter H. Kansteiner, III (usuério)
45 Arne Rinnan <host>/Arne Rinnan
* <host> é um atalho para hitp://dbpedia.org/resource
15 Tony Keenan <host>/Tony Keenan
8 Taher Jalil Habbush <host>/Tahir Jalil Habbush al-Tikriti
45 Ove Thorsheim <host>/Ove_ Thorsheim
27 David Hudak <host>/DAjvid_HudAjk
2 Paul Batchelor <host>/Paul Batchelor
33 Andrew Murray <host>/Andrew Thomas (Australian politician)
11 Abbas Khalaf <host>/Abbas_Khalaf

5.4 Analise dos Resultados

Apos a execugao do Passo B pelo framework AnnoLOD (¢f. Subsegao 5.3.2) sobre o
conjunto de anotacdes A7 foram identificadas um total de 60 anotacoes afetadas (A7)
pelas mudancas detectadas no Passo A entre as versoes R/ e Rt da base de dados
analisada (cf. Subsecdo 5.3.1), e um grupo de 7 anotacoes nio afetadas (A“*//). No
Passo C (¢f. Subsecao 5.3.3) foram aplicadas as ac¢oes de adaptagao para atualizar as
anotacoes A%/ em relacdo a nova versio do conjunto de dados (R’*!) ou acerca do
repositorio externo (Reyt)-

O AnnoLOD sugeriu 54 reconexao de objeto (reanotagao - linha 12, Algoritmo 2 e
Caso A, Figura 5.11). Essa acao foi apresentada porque havia pelo menos um recurso
candidato que atingiu o valor de similaridade igual ou acima do limite 7 estabelecido
(0,5).

Complementarmente, o AnnoLOD sugestionou 6 remog¢oes (Linha 14, Algoritmo 2
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Figura 5.11: Exemplo de A¢oes de Adaptagao. A) substituicao de objeto; B) remog¢ao da
anotagao; C) nao realizar agao de adaptacao.
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e Caso B, Figura 5.11). Esta agao foi apresentada porque nao houve candidatos que
obtivessem o valor de similaridade igual ou maior que o limite 7, ou apés a analise dos
recursos candidatos verificou-se que eles nao correspondiam a mesma pessoa no mundo
real em relagao ao antigo recurso analisado.

Suplementarmente, identificamos que houve um caso em que o Algoritmo 1 sugeriu
uma reconexao de objeto de forma errada, relacionado ao recurso “Prince William Duke of
Cambridge” que foi removido da DBpedia. Nesse caso, foram apresentados 4 recursos com
valores de similaridade igual 0,6 que poderiam substituir o recurso removido. Contudo,
os candidatos sugeridos nao se referiam a mesma pessoa do mundo real, o que levou a
remocao total da anotacao.

Ressaltamos que nao houve categorizagao errada de anotagao pelo framework Anno-
LOD, ou seja, nao encontramos casos de anotacoes estaveis classificadas como afetadas
(falso positivo) ou anotagoes afetadas que nao foram identificadas (falso negativo) na
avaliacao realizada.

Com os resultados obtidos, observamos que o método de adaptacao de anotacao ado-
tado pelo framework AnnoLOD utilizando algoritmos de similaridade seméantica alcangou
bons resultados quando comparamos o conjunto de anotacoes atualizadas A+ ao con-
junto de anotacdes padrdo de prata SA*! (¢f. Tabelas 5.7 e 5.2). Contudo, ocorreram
casos onde os algoritmos de similaridade nao conseguiram determinar um valor de simila-
ridade aos recursos adequados para substituir os recursos de algumas anotacoes afetada,
mesmo quando eles estavam presentes na lista de recursos candidatos (¢f. Tabela 5.6),
resultando na remogao de varias anotagoes (cf. Tabela 5.7). As comparagao entre os
conjuntos A1 e SA’T & realizada confrontando a primeira anotacdo do conjunto A7*!
com a primeira anotacao do conjunto SA’ | e assim sucessivamente até alcancar a tltima
anotagao de cada conjunto.

Nosso estudo forneceu um exemplo ilustrativo que descreve completamente a execugao
do framework AnnoLLOD para destacar as potencialidades e desafios de nossa solugao para
adaptar anotacoes semanticamente inconsistentes. Trabalhos futuros envolvem outras
avaliagbes experimentais para analisar melhor a execugao do framework.

5.5 Discussao

Lidar com os impactos da evolucao de bases RDF sobre anotagoes dependentes é essencial
para manter a consisténcia e os beneficios desse artefato seméantico ao longo do tempo.
Isso é especialmente valioso devido ao potencial grande volume de anotagoes geradas por
meio de ferramentas computacionais que vinculam automaticamente termos contidos em
documentos Web as suas definicoes seméanticas presentes nos conjuntos de dados LOD.
Este capitulo descreveu a avaliacao do framework AnnoLLOD que pode rastrear e adap-
tar casos de anotacoes inconsistentes semanticamente. Concebemos e desenvolvemos uma
metodologia que pode ser usada para melhorar a qualidade das anotagoes previamente
existentes. Em particular, avaliamos casos reais de anotagoes inconsistentes identifica-
das por nosso framework. Consideramos o exemplo do ex-presidente ““ George W. Bush”
como uma fonte completa para descrever os procedimentos concebidos e implementados
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no framework como um todo. Primeiro, o framework detectou que o recurso “George W.
Bush” foi removido entre as versoes do conjunto de dados RDF. Em seguida, o framework
identificou que a mudanca afetou negativamente a seméantica da anotacao dependente.
Posteriormente, a solugao buscou recursos que pudessem substituir o recurso removido
(objeto e definigao seméntica da anotacdo) e considerar outras alternativas além da re-
mocao completa da anotacao. Na metodologia do framework, as agdes recomendadas sao
apresentadas ao usuario, que escolhe a melhor agao e efetua as alteragoes. com base nisso,
o framework gera a anotacao final atualizada.

Optamos por nao deixar o Algoritmo 1 totalmente automético em sua ultima etapa
(agoes de adaptagao) porque entendemos que a decisao final do especialista e a curadoria
sao relevantes para decidir a consisténcia do conjunto de anotac¢oes em anéalise. Mesmo
que nossa solucao encontre anotacoes inconsistentes e apresente solugoes possiveis, cabe
ao mantenedor das anotacoes a decisao final.

O framework visa auxiliar o mantenedor humano na tarefa de manter a consisténcia
das anotacoes. Se o mantenedor tivesse que encontrar essas anotacoes, ele enfrentaria uma
tarefa muito ardua e demorada. O mesmo se aplica a encontrar o melhor candidato para
substituicao. Ao restringir o nimero de candidatos possiveis usando nossas comparagoes
propostas, nossa solugao reduz e otimiza a escolha apenas para recursos candidatos e com
maior potencial de serem consistentes; e nao para qualquer recurso em todo o conjunto
de dados. Demonstramos a efetividade do AnnoLLOD considerando grandes conjuntos de
dados que mudam constantemente.

Para trabalhos futuros em termos experimentais, a analise de dados textuais (contendo
mais de um label e palavras) pode ser uma fonte de dados a serem usados como um novo
método de comparagao (similaridade). Propriedades como rdfs:comments, dbo:abstract,
dct:description, contendo informagdes sobre o recurso podem ser tteis para ajudar a en-
contrar similaridade entre recursos, complementando as comparagoes realizadas pelo An-

noLOD.

5.6 Conclusao

Neste capitulo realizamos analises experimentais completas com conjuntos de dados do
mundo real para verificar a efetividade do framework AnnoLLOD na deteccao e adaptacao
de anotacoes inconsistentes. O proximo capitulo efetua o fechamento desta dissertacao.
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Capitulo 6

Conclusao

Bases de dados abertas na Web que nao sao atualizadas corretamente de acordo com as
alteragoes de seu dominio estao sujeitas a se tornarem obsoletas. Os sistemas que consul-
tam conjuntos de dados desatualizados podem encontrar dados incorretos. A atualizacao
e manutengao semi-automaticas de conjuntos de dados RDF sao de alta relevancia porque
o tempo necessario para sua avaliagao manual tende a ser maior do que o uso de ferra-
mentas semi-automaticas. No entanto, as alteracoes em triplas RDF impactam artefatos
dependentes, como as anotagoes consistentes preexistentes.

Entendemos que o estudo e desenvolvimento de métodos para depuracao de anota-
¢oes, verificacao de consisténcia e adaptacao sao essenciais para preservar a qualidade
desse artefato semantico crucial para sistemas computacionais que fazem uso do signi-
ficado explicito compartilhado pela maquina. O valor real dos sistemas computacionais
semanticamente enriquecidos se fundamenta principalmente na confiabilidade das anota-
¢oes semanticas.

O problema de anotagoes inconsistentes foi abordado pela adaptagao de anotagoes
como o objetivo principal desta pesquisa. Esta dissertagao estudou como manter ano-
tagoes baseadas em RDF atualizadas de acordo com a evolucao dos repositérios RDF.
Esta dissertagdo prop6s um framework para adaptacao (semi-)automatica de anotagoes
semanticas afetadas pela evolugao de dados RDF. Nosso algoritmo de adaptacao definido
funciona com base em operacoes de mudanca automaticamente identificadas na evolucao
de conjuntos de dados RDF. Investigamos as acoes de adaptacao, sua formalizagao e apli-
cabilidade. Posteriormente, implementamos uma ferramenta de software para a adaptacao
assistida de anotagoes semanticas sobre bases RDF.

No melhor do nosso conhecimento, a nossa solucao é original quando comparada com
a literatura existente. Derivamos uma metodologia que lida com anotagoes inconsistentes
com base na evolugao do conjunto de dados de origem. Nossa originalidade reside em uma
estratégia de adaptacao sobre as anotagoes desatualizadas de forma semi-automatica no
nivel de instancia dos conceitos, em vez da estratégia de deteccao e manutencao apenas
no nivel de ontologia adotada por abordagens encontradas no estado da arte.
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6.1 Contribuicoes

Consideramos que esta pesquisa de mestrado alcancou resultados significativos para o
estado da arte. Nossa principal contribuicao consiste em um framework completo que
dado como entrada uma nova versao de um conjunto de dados RDF, o framework atualiza
as anotacoes dependentes. Nossos resultados obtidos sao tteis para detectar e adaptar
anotagoes desatualizadas. De forma resumida, sumarizamos as principais contribuicoes
deste trabalho da seguinte forma:

1. Estudo, concepcao, implementagao e avaliacao de um framework para adaptacao de
anotacgoes.

2. Um método semi-automéatico que aplica acoes de adaptacao em anotacoes desa-
tualizadas, sugerindo acoes a serem tomadas e recursos candidatos que podem ser
escolhidos para substituir partes inconsistentes de anotacoes afetadas por alteragoes
RDF.

3. Todas as bibliotecas, algoritmos e dados de pesquisa produzidos nesta investigacao
estao disponiveis online!.

Complementarmente a contribuicao cientifica obtida nesta dissertacao, ressaltamos a
contribuicao tecnologica proporcionada por nossa ferramenta de software de adaptacao de
anotagoes. Isso pode ser usado por especialistas de dominio e mantenedores de conjunto
de dados para verificar como as alteracoes RDF realizadas entre as versoes de lancamento
afetam as anotagoes dependentes.

6.2 Disseminacao dos Resultados

Os resultados de pesquisa obtidos levaram a publicagoes cientificas no periodo da disserta-
¢ao. Parte do material apresentado nesta dissertagao apareceu em artigos de conferéncias
publicados no decorrer desta dissertacao. A seguir, listamos os artigos publicados resul-
tantes desta dissertacao.

6.2.1 Artigos em Conferéncias

¢ MONTEIRO, E. D. J. P., and DOS REIS, J. C. 2020. A Framework for the Auto-
matic Adaptation of RDF-based Semantic Annotations. Em Managing the Evolution
and Preservation of the Data Web (MEPDaW) co-located with 19th International
Semantic Web Conference (ISWC). Evento Virtual, Vol. 2821 of CEUR Workshop
Proceedings, pp. 59-63, 2020;

e REGINO, A. G., MONTEIRO, E. J. P., dos SANTOS, A. C; DOS REIS, J. C.
2021. UpLOD: A Tool for Inconsistent Links Repairment in the LOD. Em Managing
the Evolution and Preservation of the Data Web (MEPDaW) co-located with 20th
International Semantic Web Conference (ISWC).

Thttps://gitlab.ic.unicamp.br /jreis /evoLOD-analysis
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6.2.2 Participacao em Eventos

e Artigo: A Framework for the Automatic Adaptation of RDF-based Semantic Anno-
tations. Em Workshop Managing the Evolution and Preservation of the Data Web
(MEPDaW) co-located with 19th International Semantic Web Conference (ISWC).
apresentacao virtual do artigo nesta conferéncia internacional.

6.3 Trabalhos Futuros

Esta secao fornece perspectivas sobre extensoes futuras desta pesquisa.

e Analisar as propriedades textuais. O AnnoLOD realiza varias comparacoes entre
os elementos de dados, incluindo rdfs:label e rdf:name, cujos valores representam
outros recursos ou palavras curtas. Seria interessante uma pesquisa para incluir
outras comparagoes envolvendo textos contendo pardgrafos em vez de algumas pa-
lavras ou recursos. As propriedades a serem comparadas podem ser rdfs:comment,
dbo:abstract e dct:description, por exemplo. O desafio aqui é a descoberta de um
método de similaridade que tome como entrada dois textos longos e produza o grau
de relacionamento entre eles. Isso poderia melhorar a precisao obtida pelo An-
noLLOD. Ambos os algoritmos de deteccao e correcao de anotagoes inconsistentes
distinguem entre recursos homénimos (por exemplo, “Washington” pode se referir a
uma cidade e a uma pessoa) é um exemplo de beneficio adquirido pela exploragao
de propriedades textuais.

e Explorar algoritmos de aprendizado de maquina para produzir limites de similari-
dade melhores. Na terceira etapa do AnnoLLOD, o algoritmo escolhe candidatos a
recursos com base em um limite 7. Apenas candidatos com valores de similaridade
maiores que 7 sao mostrados ao usuario. Uma extensao deste trabalho poderia criar
e aplicar um modelo de aprendizado de maquina que avalia anotagoes e gera um
valor limite mais refinado de acordo com conjuntos de dados especificos em anélise.
Valores mais altos de limite reduzem o niimero de recursos candidatos e aumentam
o valor de similaridade semantica necessario para os recursos comparados. Valores
menores aumentam o numero de recursos candidatos, mas também aumentam o
numero de recursos nao relacionados. O refinamento do limiar seria valioso para
atingir o valor que mais respeita a compensacao entre o namero de recursos e a
qualidade.

e Averiguar mais medidas de similaridades seménticas. Explorar tesauros, ontologias
e base de conhecimento de dominio especifico pode melhorar os resultados obtidos
no calculo de similaridade. Essa anélise minimizaria a geracao de casos de falsos
positivos (anotagdes estaveis que sao considerados afetadas pelo algoritmo) e falsos
negativos (anotagoes afetadas que o algoritmo nao conseguiu detectar).
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