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Abstract. Ontology have been frequently used for knowledge representation.
As it evolves, however, keeping its consistency becomes a costly and complex
task, if no support is provided. This work proposes ORION — Ontology
Refinement through theory revisION, which applies existing Theory Revision
techniques to support Ontology evolution. Preliminary tests were successful in
obtaining a more accurate refined Ontology.

Resumo. A utilizagdo de Ontologias para representagdo do conhecimento
sobre um dominio requer um trabalho continuo de manutengdo, uma vez que a
observagdo de novas instancias pode trazer inconsisténcias as regras
previamente definidas. No entanto, a modificagdo manual da Ontologia pode
ser muito custosa e complexa. Este trabalho propoe o ORION, um framework
para refinamento automdatico de Ontologias através do uso de técnicas de
revisdo de teorias. Testes preliminares mostraram a viabilidade da proposta e
a obtengdo de uma Ontologia refinada mais precisa.

1.Introducao

Ontologias propiciam descricdes concisas e desambiguas sobre conceitos e
relacionamentos em um dominio de interesse. A utilidade de uma ontologia depende da
precisdo com a qual a estrutura do dominio, descrita pela ontologia, representa as
instancias deste dominio. Quando novas instancias validas sdo recebidas, as regras
previamente especificadas na ontologia podem deixar de ser verdade. Quando isto
acontece, assumindo-se que as novas instancias sejam observagdes inequivocas da
realidade, estas regras devem ser revisadas. Em cenarios reais, onde o nuimero de
instancias e regras podem se tornar muito grande (como na Web Semantica), detectar e
corrigir manualmente estas inconsisténcias se torna impraticavel. E interessante entio
ter um mecanismo para automaticamente refinar uma ontologia.

Por outro lado, a area de Programacdao em Logica Indutiva (ILP) [Muggleton,
1992] utiliza técnicas de revisdo de teoria [Wrobel, 1996] para aprimorar uma base de
conhecimento de forma automatica, visando reduzir os erros, a dificuldade e o tempo
despendido na aquisicdo de conhecimento. Um exemplo de sistema de revisao de teorias
¢ o FORTE (First Order Revision of Theories from Examples) [Richards e Mooney,
1995], que revisa bases de conhecimento descritas em clédusulas de primeira ordem
Horn e livre de fungdes (i.e., programas em PROLOG livres de fungdes).

Motivados entdo pela possibilidade de um refinamento automatico de
ontologias, em [Ledo et al., 2010] n6s propomos utilizar o sistema FORTE para refinar



os axiomas de uma ontologia exemplo, descritos em clausulas de primeira ordem Horn.
Entretanto, uma ontologia pode estar representada em outras linguagens, como OWL,
RDF, OBO, logicas de descrigao, etc. Dessa forma, neste artigo, nds propomos um
framework para refinamento de ontologias. Neste framework uma ontologia (descrita
através de linguagens como OWL, RDF, OBO etc.) ¢ mapeada para uma teoria a ser
revisada pelo FORTE. A teoria revisada ¢ entdo convertida novamente para uma
ontologia refinada representada na sua linguagem original.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. A se¢do 2 apresenta as defini¢des
de ontologia, técnicas de revisdo de teoria e cita a aplicabilidade de técnicas de revisao
de teoria no refinamento de ontologias. Na se¢do 3 ¢ proposto o framework ORION. A
secdo 4 aborda trabalhos relacionados. Finalmente, a secao 5 conclui o trabalho.

2. Conhecimento Preliminar

2.1. Ontologia

Uma ontologia ¢ uma especificagdo formal e explicita de uma conceitualizagdo
compartilhada [Gruber, 1995]. Ela define um vocabulario comum entre aqueles que
compartilham informag¢des de um mesmo dominio. Formalmente, uma ontologia ¢
definida através dos conjuntos finitos ¢, R ¢ J, onde ' ¢ um conjunto de conceitos, R ¢
um conjunto de relacionamentos binarios, que relacionam dois conceitos de C, sendo ¢
N R =0@. I ¢éum conjunto de expressdes em ldgica de primeira ordem, descrevendo
dependéncias entre elementos de ‘R.

Em um dominio que represente uma familia podemos dizer, por exemplo, que
Professor e Pessoa sdo dois conceitos, relacionados entre si com a semantica de
especializagdo (“E UM”) evidenciando, dentre outras coisas, que uma instincia do
conceito Professor ¢ também uma instancia do conceito Pessoa. A expressdo (regra)
pessoa(x) < professor(x) descreve a semantica do relacionamento “E UM” entre as
instancias dos conceitos Pessoa e Professor, pertencendo ao conjunto J.

Uma ontologia pode ser representada como um grafo direcionado G(V,E), onde
V € um conjunto finito de vértices, € E um conjunto finito de arestas . Cada vértice em
V ¢ rotulado por um conceito de ¢ e cada aresta em E ¢ rotulada por um relacionamento
em ‘R. Alternativamente, uma ontologia pode ser representada através de modelos
baseados em RDF [Klyne e Carroll, 2004] como na Figura 1, onde duas instancias de
Pessoa sdo descritas.

<?xml version="1.0"2>

<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
[Fxmlns: fam="http://meu.site.com.br/RDF/universidade-ns#">

= <rdf:Description rdif:about="http://meu.site.com.br/FelipelLeao">
<fam:primeironcme>Felipe</fam:primeironome>
<fam:ultimonome>Ledo</fam:ultimonome>

3 r </rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://meu.site.com.br/KateRevoredo">
12 <fam:primeironocme>Kate</fam:primeircnome>

13 <fam:ultimonome>Revoredo</fam:ultimonome>

14 B </rdf:Descripticn>

!
i

e

!

16 -</rdf:RDF>

Figura 1 - Instancias de Pessoa representadas em sintaxe RDF



o~

Entretanto, parte da ontologia, neste caso o conjunto I, ndo pode ser
representada em RDF, dado que esta linguagem nao prové mecanismos para especificar
ou descrever a semantica dos relacionamentos entre os conceitos. Para superar estas
deficiéncias, o RDF foi estendido para outros modelos como o RDF Schema' e OWL?.
A Figura 2 ilustra a definicdo dos conceitos Pessoa, Professor ¢ Aluno e os relaciona
através da combinagao dos modelos RDF Schema e OWL.

<2?xml version="1.0"2>

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns4"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owli"
[Flxml:base="http://meu.site.com.br/universidade#">

9 <rdfs:Class rdf:ID="Pessoa" />

11 [ <rdfs:Class rdf:ID="Professor">
12 <rdfs:subClassOf rdf:resource
13 <owl:disjointWith rdf:rescurc
14 I /rdfs:Class>

="§Pessoa"/>
e="#Aluno" />

16 H <rdfs:Class rdf:ID="Aluno">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Pessoa"/>
</rdfs:Class>

20 ~</rdf:RDF>

Figura 2 - Definicdo e relacionamento entre conceitos expressos pelas sintaxes RDF
Schema e OWL

2.2. Revisao de Teoria

A aquisi¢dao de conhecimento em ILP ¢ uma tarefa que consome tempo e suscetivel a
erros. Sistemas de revisao de teoria visam aperfeicoar, de forma automatica, bases de
conhecimento, através de métodos de aprendizado de maquina [Wrobel, 1996].

A Figura 3 apresenta um esquema genérico para revisao de teoria. O sistema de
revisdo de teoria recebe uma teoria inicial e um conjunto consistente de exemplos. A
teoria inicial € composta por um componente invariante, denominada conhecimento
preliminar (CP) e uma componente que pode ser modificada (A). O conjunto de

, P .. + . -
exemplos ¢ dividido em exemplos positivos (E') e exemplos negativos (E’). Os
exemplos positivos sdo afirmagdes corretas, enquanto exemplos negativos sdo
afirmagdes incorretas sobre o dominio.

Teoria Inicial
2L A Sistema de Reviséo l Teoria Final .
Exemplos de Teorias CP A
E=E+ UE-

Figura 3 - Esquema para Reviséo de Teoria

O Sistema de Revisdo de Teorias devera gerar uma teoria final “minimamente
revista” capaz de provar todos os exemplos positivos em E" e refutar todos os exemplos
negativos em E". Desta forma, a teoria final torna-se consistente com a base de dados.
Um exemplo de sistema de revisdo de teorias € o FORTE [Richards e Mooney, 1995].

" http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
2 http://www.w3.org/TR/owl2-overview/



A qualidade das revisdes produzidas depende crucialmente de quais clausulas da
teoria sdao escolhidas para serem modificadas e qual a modificacdo aplicada, definindo
entdo um conjunto de pontos de revisao. Apos especificar onde a teoria deve ser
modificada, ¢ preciso determinar como modifica-la, definindo entdo operadores de
revisdo. Exemplos de operadores de revisao sdo: exclusdo de clausula, adi¢ao de
antecedente, exclusdo de antecedente ¢ adi¢do de clausula. Uma fungdo de avaliacao ¢
utilizada para escolher a melhor proposta de revisdo a ser implementada. Um possivel
algoritmo de revisdo que utiliza uma abordagem gulosa de subida de encosta (greedy
hill-climbing) ¢é exibido na Figura 4.

Algorithm 1 Algoritmo de revisao de teorias de primeira-ordem

repita
gerar pontos de revisdo:
para cada ponto de revisao
gerar possiveis revisdes;,
avaliar possiveis revisdes de acordo com alguma metrica;
atualizar melhor revisdao possivel:
implementar melhor revisao;
até que nenhuma revisao melhore a teoria

Figura 4 - Algoritmo do Sistema de Reviséo de Teorias

2.3. Refinamento de Ontologias Através de Revisio de Teoria

O Refinamento de ontologias através de técnicas de revisdo de teoria foi proposto
inicialmente em [Ledo et. al., 2010], utilizando a ontologia da Familia. O conjunto de
axiomas da ontologia foi mapedo para clausulas Horn de primeira ordem, definindo o
conjunto CP e o conjunto A das entradas do sistema FORTE. Além disso, as instancias
da ontologia foram utilizadas como exemplos positivos € na geracdo de exemplos
negativos. ApoOs a revisdo das cldusulas constantes em A pelo FORTE, estas sdo
convertidas para a linguagem utilizada para descrever os axiomas. E importante
observar que, devido ao seu poder de expressdo, a logica de primeira ordem (neste caso
clausula de Horn) € capaz de expressar todo o conhecimento originalmente expresso em
OWL e que as alteragdes propostas pelo FORTE, também sdo possiveis de serem
representadas em OWL

A proposta se provou de grande utilidade ao gerar axiomas revisados, capazes de
representar o dominio de estudo com maior acurdcia. Entretanto, a variedade de
linguagens de representacdo de ontologias ocasiona o aumento de complexidade no uso
de sistemas de revisdo de teoria para o refinamento de ontologias, dado que para cada
linguagem um determinado procedimento de mapeamento devera ser executado. Além
disso, € necessario um conhecimento prévio de como executar o sistema de revisao.

3. ORION - Um Framework para Refinamento de Ontologias

Objetivando facilitar a utilizacdo de sistemas de revisdo de teoria no refinamento de
ontologias, propde-se criar o framework ORION (Ontology Refinement through
RevisION techniques), capaz de receber uma ontologia e devolvé-la refinada, abstraindo
as conversoes necessarias € o conhecimento sobre o funcionamento do sistema de
revisdo de teoria. O framework converte automaticamente os dados de uma ontologia
para o formato aceito como entrada pelo FORTE e o executa. Uma vez revisados os



axiomas, o0 conversor atua novamente, realizando o caminho inverso, convertendo a
saida do sistema de revisdo para uma nova ontologia. A ontologia resultante serd um
modelo aprimorado da ontologia inicial, possuindo um maior poder de expressividade.
O esquema de funcionamento do framework ORION pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema de funcionamento do framework ORION

Dependendo do nivel de complexidade do dominio retratado pela ontologia, o
mapeamento terd de ocorrer de forma semi-automatica, fazendo uso da interagdo com o
usuario para estabelecer, por exemplo, axiomas base, que ndo devem ser revisados
decidindo assim o que fara parte dos conjuntos CP ¢ A.

Neste trabalho serd considerada apenas a OWL como sintaxe para construcao de
ontologias, tanto por ser um padrdo recomendado pelo W3C [Klyne e Carroll, 2004] e
uma das linguagens mais utilizadas pela comunidade académica quanto pela sua
importancia para a viabilidade da Web Semantica.

3.1. Mapeamento de uma Ontologia para o Modelo de Teoria do FORTE

Esta se¢do descreve como alguns elementos previstos na sintaxe da linguagem
OWL sao mapeados para elementos utilizados no modelo de teoria do sistema FORTE.

3.1.1.Propriedades de Objetos (Relacionamentos entre classes)

Object Properties sdo a representacdo dos relacionamentos entre conceitos em uma
Ontologia. Para cada Object Property, ¢ gerada uma clausula para representar o
relacionamento. No metamodelo da OWL, uma Object Property ¢ descrita pelos
atributos About, Domain e Range, que sdo mapeados, respectivamente, como o nome da
clausula, o seu primeiro termo e o seu segundo termo. Adicionalmente, os tipos do
dominio (domain) e do escopo (range) do relacionamento sdo adicionados como
antecedentes da clausula, para restringir as interpretacdes possiveis das instancias que
podem estar relacionadas no conjunto de fatos. Um exemplo de conversdao do Object
Property cursa pode ser visto na Figura 6. Uma vez gerados, os relacionamentos sao
incluidos no conjunto CP ou no conjunto A, dependendo da indicacao do especialista do
dominio se tal clausula deve estar sujeita (A) ou nao (CP) a revisdo.

OWL Clausula de Horn

<owl:0bjectProperty rdf:azbout="#coursa">
<rdfs:domain rdf:resource="#Alnno"/> . cursa[A,B] - aIunu[A], disciplina[B]

<rdfs:range rdf:rescurce="#Disciplina"/>
</owl:0ObjectProperty>

Figura 6 - Mapeamento de Object Property para uma Clausula de Horn



3.1.2. Propriedades de Tipos de Dados (Atributos da classe)

Uma propriedade de tipo de dado (Datatype Property) representa, na interpretagdo mais
comum da sintaxe OWL, os atributos de uma classe da Ontologia. O mapeamento de
um Datatype Property ocorre de forma semelhante a conversao dos Object Properties,
sendo utilizados principalmente os atributos About € Domain. A Figura 7 ilustra a
conversao do Datatype genero da ontologia para o atributo que devera ser inserido entre
os object_attributes do FORTE.

OWL Clausula de Horn

<owl:DatatypeProperty rdf:zbout="#gensro">
<rdfs:domain rdf:resource="#Person"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

—} pessoal [genero[ [masculino, feminino] ] ]]

</owl:DatatypeProperty>

Figura 7 - Mapeamento de um Datatype Property para uma Clausula de Horn

Vale ressaltar que em ontologias de dominio reais pode haver um niimero muito
grande de atributos (Datatype Properties) para cada classe da Ontologia, o que
acarretaria em um aumento significativo do tamanho da teoria a ser revista e
consequentemente um aumento do custo de revisao, podendo tornar o processo inviavel
na pratica ¢ diminuir a acuracia da teoria revisada. No entanto, a relevancia de cada
atributo para o dominio em questdo e para o processo de revisao ¢ bastante variavel,
existindo atributos essenciais para a revisdo (por exemplo, o atributo género de uma
Pessoa quando se fala de um dominio médico, onde seria incorreto dizer que uma
pessoa do género masculino pode estar gravida) e atributos que poderiam ser
descartados do processo de revisao (por exemplo, o atributo email de uma Pessoa). Este
problema ¢ analogo ao problema de selecao de atributos na area de mineragdo de dados
[Han e Kamber, 2006], para o qual existem varias técnicas e algoritmos propostos na
literatura. Existe um consenso, no entanto, de que a decisdo pelos atributos relevantes a
serem considerados deve ser do especialista do dominio. Portanto, ao mapear as
propriedades de tipos de dados, o ORION prevé interagdo com o usudrio para definir
quais delas, que de outra forma seriam ignoradas, devem ser incluidas.

Uma restricao do sistema FORTE ¢é ndo permitir atributos continuos, portanto ¢
necessario informar os valores que o object attribute podera assumir. No caso exibido
na Figura 7 foi necessario informar ao conversor que os valores possiveis para genero
eram masculino e feminino.

Alguns casos extras podem ser previstos, como a possibilidade de um Datatype
Property se referir a mais de um conceito em seu atributo Domain. Neste caso seria
necessario gerar a referencia do atributo para cada um dos conceitos no FORTE.

3.1.3.Class

A tag class da OWL ¢ utilizada na definicdo de um conceito da ontologia, podendo
agregar em si multiplos axiomas, que juntos formam a sua descricdo formal. Para o
sistema de revisdo o conceito ¢ uma regra, definida através de relacionamentos.

Toda class deve possuir pelo menos um axioma subClassOf, relacionando-a a
um outro conceito da ontologia, indicando quais propriedades deverd herdar. Caso o
axioma seja omitido, considera-se que o objeto € subclasse do objeto raiz Thing. O
axioma subClassOf pode ainda ser utilizado em conjunto com a tag Restriction para

definir algumas restricoes para a semantica da classe. Em conjunto, todas as



caracteristicas e propriedades de uma classe formarao a clausula de Horn que definird o
conceito para o sistema de revisdo. Na Figura 8 ¢ mostrado o conceito Professor,
composto por trés axiomas subClassOf, sendo dois deles restricoes sobre
relacionamentos obrigatdrios ao conceito, um com valor especifico e um fazendo
referéncia a qualquer instancia de um determinado conceito.

<owl:Class rdf:about="#Professor">
<rdfa:subClass0f rdf:resource="#Pessoa"/>
<rdfs:subllass0f>
<owWwl:Restriction>>
<oWl:onProperty rdf:i:rescurce="#temJualificacao"/>
<owl:hasValue rdf:resource="#DSc"/>
</owl:Bestriction>
</rdfs:subClass0i>
<rdfsisubllass0i>
<owl:Bestriction>
<owl:onProperty rdi:resource="#temTopicoPesquisa"/>
<owWl:someValuesFrom rdf:resource="4§TopicoPesquisa" />
</fowl:Restriction>
<frdfs:sublClass0L>
</fowl:Class>

Figura 8 - Definicdo OWL para o conceito Professor

O conversor devera mapear a classe gerando a clausula Horn professor(A), cujo
corpo ¢ mostrado pela Figura 9.

professcr (A) 1 - pessca(d)  temfualificacac (A, DSc) ,tenTopicoPescquisa(A, T) ,TopicoPescuisa(T)

Figura 9 - Clausula de Horn gerada pelo conversor definindo o conceito Professor

A especificacio OWL comporta ainda outros tipos de axiomas, como o
disjointWith, que pode ser visto na Figura 10 e indica a disjuncdo entre os conceitos
Aluno e Professor (para o dominio exemplo nenhum Aluno pode ser Professor).

<owliClass rdf:zbout="#Alunc">
<rdfs:subllass0f rdf:rescurce="#Pessoa"/>
<owlidizjointWith rdf:resource="#Professor"/>
<fowl:Claas»

Figura 10 - Definicdo OWL para o conceito Aluno

A conversao do axioma disjointWih nao ¢ direta como a do axioma subClassOf,
ja que isto requer a representacdo de antecedentes negativos a uma clausula, e o sistema
de revisdo FORTE nao ¢ capaz de revisar clausulas com antecedentes negativos. Neste
caso, optou-se por definir um novo conceito para o conjunto disjunto de instancias, e
restringir que este novo conceito seja incluido como antecedente negativo em clausulas
pertencentes ao conjunto CP, ou seja, ndo sujeitas a revis@o. O novo conceito entdo
poderd ser utilizado como antecedente tanto em A quanto em CP. Foi convencionado
utilizar a prefixo néo para indicar este tipo de clausula. No exemplo, definiu-se o
conceito naoProfessor, ¢ entdo utilizou-se este como antecedente no corpo da clausula
que define o conceito Aluno. A Figura 11 mostra, respectivamente, a definicdo das
clausulas de Horn naoProfessor(A) e aluno(A).



nacProfessor(d) :- not profesor(d).

alunc{d) :- pessca(d), nacProfessor(d).
Figura 11 - Clausula de Horn definindo os conceitos naoProfessor e Aluno

3.1.4.Instancias

As instancias da ontologia servirdo para formar o conjunto E a ser aplicado ao sistema
de revisdo. Baseado neste conjunto, o sistema de revisdo ¢ capaz de verificar
inconsisténcias na teoria e propor modificagdes, a fim de provar todos os exemplos
positivos e negar todos os negativos O mapeamento das instincias OWL em exemplos
do FORTE ¢ explicado a seguir.

3.1.4.1.Exemplos Positivos (E")

As instancias da ontologia, por natureza, constituiem o subconjunto de exemplos
positivos, dado que se referem aos individuos existentes na ontologia. Uma unica
. ~ . . , . . +
instancia da ontologia ¢ capaz de gerar mais de um exemplo para o conjunto E .

O primeiro exemplo a ser obtido ¢ o conceito instanciado. Na Figura 12 pode-se
ver que uma instdncia pode se referir ao conceito instanciado pela propria tag. Neste
caso seria gerado o exemplo positivo topicoPesquisa(inteligenciaArtificial).

<TopicoPeaquisa rdf:about="#Inteligenciafhrtificial">
<rdf:type rdf:resource="&owl;Thing"/>
</TopiccocPesaquisar

Figura 12 - Representacdo OWL para uma instancia de TopicoPesquisa

A Figura 13 ilustra uma instancia do conceito Professor, de onde € possivel
extrair mais exemplos positivos com base nos relacionamentos descritos pela instancia.

<Professcr rdf:azbout="#FernandaBaiao">
<rdf:type rdif:rescurce="#Professor"/>
<firatHame rdf:datetype="&xsd;string">Fernanda</Iirsctlame>
<lastWame rdf:datatyvpe="&xsd;string">Baido</lastHame>
<geners rdi:datatvpe="&xsd;string">feminino</generc>
<matricula rdf:datatype="&xsd;int">210503082</matricula>
<homepage xml:lang="en">http://unirictec.br/~fernanda.baiaoc</homepage>
<temTopicoPesquisa rdf:resource="#Inteligenciafrtificial"/>
<temlopicoPesquisa rdf:rescurce="#0Ontologia" />
<pertencelCentro rdf:resource="4$CCET" />
<temfualificacac rdi:resource="#D3c"/>
<orientadorDe rdf:resource="#§Felipeleao"/>

</owl:Professor>

Figura 13 - Instancia utilizada para a extracdo de exemplos positivos

Desta instancia podemos retirar exemplos como:

professor (fernandaBaiao) ;

temTopicoPesquisa (fernandaBaiao, inteligenciaArtificial);
pertenceCentro (fernandaBaiao, ccet);

temQualificacao (fernandaBaiao, dsc);

orientadorDe (fernandaBaiao, felipelLeao).



E possivel ainda extrair outros exemplos com base nos Datatype Properties
incorporados pela instancia, como por exemplo, genero(fernandaBaiao, feminino).

3.1.4.2.Exemplos Negativos (E")

Para ser capaz de revisar uma teoria, o sistema de revisdo precisa receber um
subconjunto de exemplos negativos, que seriam as afirmagdes incorretas do estado atual
do dominio. No entanto, como a ontologia representa somente as afirmacdes corretas
sobre o dominio representado, nao ¢ possivel extrair os exemplos negativos diretamente
da ontologia.

Os Exemplos negativos deverdao ser gerados através da negacdo de afirmagoes
presentes na ontologia. Uma combinagdo de métodos pode ser utilizada. Por exemplo,
os axiomas de classe disjointWith, apresentados na subsecdo 3.1.3. Segundo este
axioma, os conceitos Aluno e Professor s3o disjuntos (Figura 10), portanto , o
exemplo positivo professor(fernandaBaiao), pode ser utilizado para gerar o exemplo
negativo aluno(fernandaBaiao), da mesma forma que um exemplo positivo de aluno
pode ser utilizado na geracdo de um exemplo negativo de professor. Outro método para
construcdo de exemplos negativos seria considerar o axioma de classe subclassOf.
Sendo a classe Monitor (Figura 14) uma subclasse de Aluno (Figura 10 da subsecdo
3.1.3), um exemplo positivo aluno(felipeLeao) pode ser utilizado na criagdo do
exemplo negativo monitor(felipeLeao), j4 que uma instancia definida como Aluno ndo
deve ser entendida como uma instancia da classe Monitor.

<owl:Class rdf:about="#Monitor">
<rdfs:subClass0f rdfiresource="#Aluno" />
</owl:Class>

Figura 14 - Definigdo OWL para o conceito Monitor

3.2. Mapeamento do Modelo Revisado para uma Ontologia

Com base na teoria revisada pelo sistema de revisdao o framework ORION montara uma
ontologia refinada em OWL capaz de representar com maior precisdo o dominio
estudado. A ontologia refinada comportard o mesmo conjunto de instancias da ontologia
original, dado que o sistema de revisdo ndo permitird que exemplos positivos deixem de
ser provados pela teoria revisada.

As clausulas de Horn que representam relacionamentos possuem em sua cabeca
a indicagdo do relacionamento entre duas variaveis, enquanto as clausulas que definem
conceitos possuem em sua cabega somente uma varidavel. O framework mapeard
relacionamentos para Object Properties € conceitos para Classes. A Figura 15 exibe
duas clausulas de Horn que serdo convertidas, respectivamente, para um objeto Class e
um Object Property.

centro(d) - temCurso (A, C) ,cursc(C).

tenCurso(X,¥) :- centro(X), curso(Y).

Figura 15 — Clausulas de Horn representando um conceito e um relacionamento

Clausulas de Horn que representam conceitos terdo em seu corpo
relacionamentos e referéncias a outros conceitos. Relacionamentos deverdo ser
traduzidos para restricdes (através da combinagdo entre o axioma subClassOf e a tag



Restriction), e referéncias a outros conceitos poderao representar a relacao de subclasse
de um outro conceito ou auxiliar na definicdo de uma restri¢do (como a variavel C
auxilia a definir qualquer instancia do conceito Curso). Caso um relacionamento se
refira a uma instancia especifica, a restricdo devera se referir a este valor, caso faga
referéncia a uma variavel, sera utilizado o atributo RDF someValuesFrom. O conceito
expresso pela cldusula centro(a) na Figura 15 foi mapeado para um objeto Class da
OWL na Figura 16.

<owl:Class rdf:azbout="#Centro">
<rdfs:subllass0f rdf:resource="&owl;Thing"/ />
<rdfs:subllass0L>
<owl:Bestriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#temCurso" />
<owWl:zomeValuesFrom rdf:resource="#Curso"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

Figura 16 - Definicdo do conceito Centro na linguagem OWL

Ao mapear um relacionamento para um ObjectProperty, 0 conceito expresso
pela primeira variavel serd o Domain, enquanto o segundo serd o Range. O resultado do
mapeamento do relacionamento temCurso(X,Y), mostrado previamente pela Figura 15,
pode ser visto na Figura 17.

<owl:0bjectProperty rdf:ebout="#temCurso">
<rdfa:domain rdf:resource="#§Centro" />
<rdfs:range rdf:resource="#lurso"/>

</owl:0bjectProperty>

Figura 17 - Defini¢cao do relacionamento temCurso na linguagem OWL

Na secdo 3.1.3 falou-se sobre a gera¢do de cldusulas com o prefixo nao,
necessarias para indicar negacao no corpo de clausulas que deverdo ser revisadas pelo
sistema de revisdo de teorias. Estas cldusulas ndo serdo mapeadas diretamente, mas
servirdao para indicar disjungdes (através do axioma disjointWith) em objetos Class.

3.3. Discussoes e Resultados Obtidos

O framework ORION se encontra em estigio de desenvolvimento, com a
implementagdo do mapeamento conforme especificado neste trabalho. Testes
preliminares foram executados com pequenos trechos em OWL, resultando nas
clausulas de Horn ilustradas anteriormente. A viabilidade de aplicagdo do sistema
FORTE para revisdo de uma ontologia no dominio da familia também ja foi verificada
em Ledo et al. (2010), onde foram obtidos resultados positivos, com a teoria sendo
revisada com sucesso aumentando sua acuracia de representagao.

Atualmente estdo sendo realizados testes com o framework Jena’, que permite
manipular e realizar inferéncias a partir de um modelo ontoldégico. O Jena esta sendo
utilizado para recuperar os dados da ontologia, que serdo convertidos pelo ORION para
o formato aceito pelo FORTE.

? http://jena.sourceforge.net/



4. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos na literatura abordam o tema de revisdo de ontologias. Kang e Lau
(2007) propuseram a aplicacdo de técnicas de revisao de crengas (belief revision) para
revisdo de ontologias. No entanto, a técnica de revisao de crengas ¢ monotdnica, ou seja,
as modificagdes na base de conhecimento sdo restritas a remog¢ao de assertivas da base
de conhecimento. Por conta disto, Sun et al. (2006) propuseram um novo operador de
revisdo para lidar com a ndo monotonicidade do problema de revisdo de crengas, e
ilustrou a utilizagao deste operador em um exemplo.

As vantagens do framework ORION advém do fato de que a restricdo da
monotonicidade ndo se aplica a técnica de revisdo de teorias, a qual contempla
operadores de generalizagdao e de especializacdo do conjunto de regras e ja apresenta
resultados satisfatorios para a revisdo de teorias descritas em cldusulas de primeira
ordem Horn ¢ livre de fungdes.

5. Conclusao

Ontologias sdo artefatos de grande utilidade na descricdo de dominios para diversos
fins. Tipicamente ontologias sdo construidas por especialistas, considerando seu
conhecimento preliminar sobre o dominio. Novas instancias do dominio podem ser
constantemente incorporadas a ontologias, o que pode resultar em um modelo
inconsistente com algumas instincias, especialmente quando estas instancias
representam situagdes previamente desconhecidas pelo especialista. Quando a ontologia
se encontra em estado inconsistente ¢ preferivel refind-las automaticamente ao invés de
reaprendé-la do zero, ou tentar modificd-la manualmente. Motivados por estes fatos,
neste trabalho propusemos um framework capaz de receber uma ontologia e refina-la,
através do uso de técnicas de revisdo de teorias. Foi descrito como os elementos da
ontologia devem ser convertidos para uma teoria a ser processada pelo sistema de
revisdo € como a teoria revista pode ser mapeada para um modelo ontologico que
represente com maior acuracia o dominio alvo.

Trabalhos futuros incluem a extensdo do framework para trabalhar com
multiplas linguagens de definicdo de ontologias além da OWL, como logica de
descricao (Description Logic), logica de primeira ordem (First-Order Logic) e OBO
(Open Biomedical Ontologies). Por outra perspectiva, ¢ possivel que o dominio esteja
associado a incerteza, possuindo axiomas probabilisticos, formalmente representados
utilizando ICL [Poole, 1993], BLP [Kersting e De Raedt, 2001]ou Probabilistic Prolog
[De Raedt et al., 2007], desta forma propomos também trabalhar com o sistema de
revisdo de teorias probabilisticas PFORTE [Paes et al., 2006] para refinar ontologias
probabilisticas. Finalmente, pretende-se propor técnicas adicionais para geracdo de
exemplos negativos.

Agradecimentos

O primeiro autor gostaria de agradecer a FAPERJ pelo apoio recebido

Referéncias Bibliograficas

Buntine, W. (1991). “Theory refinement on Bayesian networks”. In Proceedings 17th
Conference Uncertainty in Artificial Intelligence, pages 52—60, San Mateo, CA.



De Raedt, L., Kimmig, A., and Toivonen, H. (2007). “Problog: A probabilistic prolog
and its application in link discovery”. In Proc. IJCAI-2007, pp 2462-2467.

Garcez, A. e Zaverucha, G. (1999). “The connectionist inductive learning and logic
programming system”. Applied Intelligence, 11:59-77.

Gruber, T. (1995). “Toward principles for the design of ontologies used for knowledge
sharing”. International Journal of Human-Computer Studies, 43:907-928.

Han, J.; Kamber, M. (2006). Data Mining: Concepts and Techniques, Morgan
Kaufmann Pubs

Kang, S. and Lau, S. (2007) Ontology Revision: An Application of Belief Revision
Approach, in Sharman, R. et al (eds.) Ontologies: A Handbook of Principles,
Concepts and Applications in Information Systems, Springer, pp. 297-318.

Kersting, K. and De Raedt, L. (2001). “Towards combining inductive logic
programming with Bayesian networks”. In Proceedings of the 12th Int. Conference
on Inductive Logic Programming, LNAI 2157 Springer Verlag, Strasbourg, 118-131.

Klyne, G. e Carroll, J. (2004). “Resource description framework (rdf): W3C
recommendation”. available at: www.w3.org/TR/2004/REC-rdf-concepts-20040210/.

Ledo, F., Revoredo, K., Baido, F. (2010) “Ontology Refinement through Theory
Revision Techniques”, In III Workshop on Computational Intelligence, Brazil.

Mitchell, T. (1997). “Machine Learning’. McGraw-Hill, New York.
Muggleton, S. (1992). “Inductive logic programming”. Academic Press, New York.

Paes, A., Revoredo, K., Zaverucha, G., Costa, V. S. (2006). “Pforte: Revising
probabilistic fol theories”. Proc 18th Brazilian Al Symposium (SBIA-06), LNAI
4140, pp 441-450. Springer.

Poole, D. (1993). “Probabilistic Horn abduction and Bayesian networks”. Artificial
Intelligence, 64(1):81-129.

Ramachandran, S. e Mooney, R. (1998). “Theory refinement of bayesian networks with
hidden variables”. Proc 15th Intl Conference on Machine Learning (ICML), pp 454—
462.

Richards, B. L. and Mooney, R. J. (1995). “Automated refinement of first-order Horn-
clause domain theories. Machine Learning”, 19:95-131.

Towell, G. e Shavlik, J. (1994). Knowledgebased artificial neural networks. Artificial
Intelligence, 70(1-2):119-165.

Wogulis, J. e Pazzani, M. (1993). “A methodology for evaluationg theory revision
systems: results with Audrey II”. In Proceedings of the 13th International Join
Conference on Artificial Intelligence, pages 1128—1134, Chambery, France.

Wrobel, S. (1996). “First-order theory refinement”. In Raedt, L. D., editor, Advances in
Inductive Logic Programming, pages 14—-33. IOS Press.

Sun, Y., Sui, Y., Zhiping, L. (2006). “One Axiomatic System for the Ontology
Revision”. Intelligent Information Processing III: 91-100


http://www.mkp.com/datamining2e
http://www.mkp.com/datamining2e

