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RESUMO

A atual consolidacdo e disponibilizacdo de bases de dados abertos e
conectados vem fomentando diversas iniciativas, sendo que, dentre elas, observa-se
0 uso do conteldo armazenado para geracao de linguagem natural. A geracao de
frases em linguagem natural pode ser beneficiada com o uso destas bases em pelo
menos dois aspectos, que sao a grande quantidade de informacgdes disponivel e a
existéncia de anotacdes adicionais sobre o significado destas informagdes.

Quanto aos recursos usados para a lexicalizacao das frases, os trabalhos nesta
area podem ser agrupados em trés categorias, sendo a primeira caracterizada pela
utilizacao de templates para a definicdo da estrutura das frases, a segunda pelo uso
de algoritmos de aprendizado de maquina para a geracao das frases de modo nao
supervisionado e a terceira a utilizacado de ambas abordagens em um modelo hibrido.

As abordagens geram resultados considerados interessantes, porém
apresentam dificuldades em relacédo a naturalidade das sentencas geradas. Observa-
se que os trabalhos relacionados ao tema nao utilizam em ampla escala as
informacdes das propriedades RDF presentes nas ontologias, fatores que podem ser
considerados como apoio na geracdo de frases mais naturais. Dentre essas
informacgdes estao relacionamentos semanticos entre conceitos que podem ajudar a
construcdo de sentencas em linguagem natural. Diante deste contexto, a pesquisa
atual visa explorar essas propriedades para geracao de linguagem natural para o
idioma inglés a partir de um conjunto de templates elaborados por linguistas e do uso
de recursos lexicais. Foram executados duas avaliacbes para ajustar critérios e
variaveis para o algoritmo de geragcdo de linguagem proposto e um terceiro para
validagéo final da pesquisa. A primeira avaliagdo buscou identificar formas de geragéao
de frases em linguagem natural a partir das propriedades RDF. Partindo da analise
dos resultados da primeira avaliacdo, uma nova avaliacdo foi conduzida buscando
medir a naturalidade das sentencas geradas a partir das propriedades RDF.

Por fim, uma terceira avaliagao foi projetada e executada, onde profissionais da
linguistica e nativos do idioma inglés avaliaram as frases curtas geradas pelo
algoritmo. Os resultados da avaliacdo final foram considerados promissores para
aplicacbes que objetivem geracao de linguagem natural a partir das informacdes das
propriedades RDF com apoio de recursos lexicais.



Palavras-Chave: Dados Abertos e Conectados. Geracdo de Linguagem
Natural. RDF.



ABSTRACT

The current consolidation and availability of linked open data have fomented
several initiatives, among them it is possible to observe the use of the content stored
in them for natural language generation. The generation of natural language phrases
can benefit from using these bases in at least two aspects, which are the large amount
of information available and the existence of additional notes on the meaning of this
information.

As for the resources used for the lexicalization of sentences, the works in this
area can be grouped into three categories: the first one characterized by the use of
sets of templates to define the sentence structure; the second by the use of machine
learning algorithms to the generation of sentences in an unsupervised way; and the
third the use of both approaches in a hybrid model.

The approaches generate interesting results but have difficulties in relation to
the naturalness of the sentences generated. It is observed that the works related to the
topic do not use on a large scale the information of the RDF properties present in the
ontologies, factors that can be considered as support in the generation of more natural
phrases. Among these are semantic relationships between concepts that can help
construct sentences in natural language. In this context, the current research aims to
explore these properties for the generation of natural language for the English
language from a set of templates developed by linguists and the use of lexical
resources. Two evaluations were performed to evaluate criteria and variables for the
proposed language generation algorithm and a third one for final validation of the
research. The first evaluation sought to identify ways of generating natural language
phrases from the RDF properties. Starting from the analysis of the results of the first
evaluation, a new experiment was conducted to measure the naturalness of the
sentences generated from the RDF properties.

Finally, a third evaluation was designed and executed, where linguistic
professionals and native English speakers evaluated the short sentences generated
by the algorithm. The results of the final evaluation were considered promising for
applications that aim to generate natural language from the information of RDF
properties with the support of lexical resources.

Keywords: Linked Open Data. Natural Language Generation. RDF.
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1 INTRODUCAO

Desde a criagdo do conceito de Dados Abertos e Conectados uma série de
iniciativas vém ocorrendo no sentido de estimular que instituicdes, tanto privadas,
quanto governamentais, disponibilizem seus dados para acesso global através da
Internet (HEATH e BIZER, 2011; ISOTANI e BITTENCOURT, 2015). Segundo dados
do site The Linked Open Data Cloud (MCCRAE, 2018), que mantém uma atividade
periddica de atualizagdo sobre este assunto, atualmente ha mais de mil bases de
dados abertos e conectados. Essas iniciativas, na maioria das vezes, buscam tornar
publicas as informacdes das instituicbes em funcao do fomento a transparéncia de
suas acgoes.

Além das iniciativas para publicagcdo de dados em formato aberto, também se
observa pesquisas explorando o assunto com diferentes objetivos, tais como Duma e
Klein (2013), que buscaram descrever fatos sobre entidades descritas na Wikipedia,
e Kaffee et al. (2018), que buscaram gerar sumarios a partir de dados da WikiData.
Outras pesquisas fomentam a criacao de algoritmos que representam o conhecimento
disponibilizado a partir de aplicagbes WEB em grafos RDF (Resource Description
Framework’). Um dos exemplos mais conhecidos dessa iniciativa € a DBPedia
(LEHMANN et al., 2015), projeto que converte os trechos de artigos textuais da
Wikipedia para equivalentes em formatos de dados estruturados com o padrao RDF.

Atualmente, o conjunto de dados disponibilizados em formato anotado, ou seja,
0 conjunto das bases de dados abertos e conectados, representa grande volume de
informacgdes. Como exemplo, a andlise de algumas destas bases ilustra que ja podem
ser acessadas quantidades entre 10 milhées de conceitos (YAGO32), 16 milhdes de
conceitos (DBpedia3) ou até 20 milhdes de conceitos (Wikidata*). Como consequéncia
desta disponibilidade, observa-se a possibilidade de utilizacdo de bases de dados
abertos e conectados em larga escala, como fonte de informacdes para sistemas de
pergunta e resposta (SHEKARPOUR et al., 2016) ou como apoio para a geracao de
linguagem natural (INDURKHYA e DAMERAU, 2010; PERERA e NAND, 2017).

' O RDF é um framework para modelagem de dados que descreve recursos através de tuplas contendo relacées
com as caracteristicas destes recursos (W3C, 2014b).

2 hitp://yago-knowledge.org/

3 hitp://www.dbpedia.pt/

4 https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page
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Historicamente, boa parte dos mecanismos para geragao de linguagem natural
utiliza grandes conjuntos de documentos, analisados por algoritmos de aprendizagem
de maquina para a geracao de modelos capazes de apoiar na criagdo de sentencas
de texto em linguagem natural (INDURKHYA; DAMERAU, 2010). Por exemplo,
supondo que haja uma pergunta em linguagem natural para buscar a idade de uma
personalidade famosa, sistemas com esta abordagem extraem as principais palavras-
chave da pergunta e em seguida buscam por essas palavras em um grande corpus
de documentos aplicando algoritmos com o objetivo de gerar uma frase com a
resposta. Esta abordagem, apesar de proporcionar bons resultados, pode gerar
dependéncias indesejaveis quanto a disponibilidade das bases de dados a serem
utilizadas como fontes para este processo.

Segundo Reiter e Dale (1997), dentre os diversos subsidios para a geracao
automatica de linguagem natural encontram-se as informacgdes para planejamento do
texto a ser construido, o que pode ser fundamental para a geracéo correta e também
para a geracao de acordo com o uso da linguagem. Em geral os métodos baseados
unicamente em corpus apresentam dificuldades para atender a estes subsidios, sendo
que, ao contrario, as bases de dados abertos e conectados disponibilizam um conjunto
de conceitos com relagcbes e semantica bem definidos, o que favorece o
funcionamento dos algoritmos de geracdo de linguagem natural (HOFFNER et al.
2017).

A partir deste contexto, observa-se a existéncia de possibilidades para explorar
bases de dados conectados para geracao de linguagem natural. Atualmente, nota-se
na literatura, propostas em trés categorias, ou seja, aquelas que utilizam templates,
as que empregam técnicas de aprendizado de maquina e as que se caracterizam
como arquiteturas hibridas (GATT; KRAHMER, 2018). A primeira abordagem utiliza
regras expressas em modelos de estruturas de frases (templates) que representam
futuras sentencas para geragao de linguagem natural. Ela foi utilizada nos trabalhos
de Moussallem et al. (2018) para geracao de textos em portugués. Ela também foi
citada por Perera, Nand e Naeem (2017) como exemplo para geracao de respostas a
questionamentos apresentados em sistemas de perguntas e respostas. Esta
abordagem, no entanto, possui uma tendéncia a gerar um conjunto de frases
semelhantes, uma vez que os templates devem ser reutilizados. A segunda
abordagem utiliza de técnicas de aprendizado de maquina, empregando redes neurais
e outras abordagens estatisticas, para composicdo de modelos a partir de grande
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conjunto de documentos para geracao de linguagem natural (VOUGIOUKLIS, 2017).
Esta abordagem, entretanto, necessita de um grande conjunto de documentos e
grande poder de processamento para treinamento de redes neurais. Por fim, a terceira
abordagem tira proveito de aspectos positivos existentes em ambas as técnicas
(PERERA; NAND, 2015). Normalmente, é encontrada em sistemas sequenciais, onde
uma etapa pode ou ndo complementar a outra.

Desta forma, a existéncia de volumes cada vez maiores de dados em formato
anotado semanticamente com o padrao RDF, em especial nas Bases de Dados
Abertos e Conectados, permite que os sistemas de geragédo de linguagem natural
utilizem estes recursos para a geracdo de sentengas em linguagem natural. O
principal ponto favoravel neste sentido é a existéncia de relagbes bastante definidas
entre 0s conceitos e 0os demais dados sobre estes conceitos, 0 que proporciona a
estrutura necessaéria para os algoritmos atuais (RODRIGUES, 2017). O formato RDF
possibilita que um grande numero de propriedades possa ser definido e relacionado
com outras propriedades. Desta forma, o processo de caminhamento sobre um grafo
RDF permite que o conhecimento sobre um determinado conceito possa ser
descoberto e relacionado de forma direta com todos os aspectos associados a este
conceito.

Observa-se, entretanto, que as abordagens estudadas exploram minimamente
esse potencial. O objetivo deste trabalho € atuar nesta lacuna, verificando se o
emprego de informacdes das estruturas de dados abertos e conectados para gerar
frases curtas em linguagem natural a partir de templates linguisticos melhora a
naturalidade das sentencas.

Além disso, este trabalho difere dos demais trabalhos estudados em pelo
menos em quatro aspectos. Primeiramente, ao ndo se limitar a um numero reduzido
de propriedades das triplas RDF, tais como o uso apenas das propriedades type e
label. O algoritmo proposto, além das propriedades ja mencionadas, faz uso das
demais propriedades listadas na definicdo do RDF (RDF, 2014a), tais como range,
domain, comment, entre outras. Esta caracteristica possibilita ao algoritmo o uso de
um maior numero de opgdes para o planejamento da geracdo das frases,
diversificando os resultados.

Em um segundo aspecto, o algoritmo utiliza um conjunto de templates
construido com apoio de profissionais da linguistica, buscando incorporar desta forma
um conhecimento aprofundado das questdes de uso da linguagem no cotidiano. Essa
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abordagem foi adotada como uma hipétese para o apoio na geracado de sentencas
com alto grau de naturalidade, uma vez que o corpus de templates foi desenvolvido
por profissionais que tém um maior dominio da linguagem e suas teorias. Ao optar por
templates e ndo pelo aprendizado de maquina, por exemplo, inibe-se a tendéncia de
linguagem que um algoritmo baseado em uma cole¢cdo de documentos possa vir a
desenvolver. Por exemplo, dependendo da colecdao de documentos que uma técnica
de aprendizado de maquina utiliza para operagbes de treinamento, podem ser
observados impactos relacionados com o conteudo destes documentos, como o
emprego de palavras ndo-usuais para expressao de determinados conceitos.

Como terceiro aspecto, o algoritmo busca gerar maior diversidade e
naturalidade de sentencas para um determinado conjunto de informacdes através do
uso de léxicos de sinbnimos e léxicos de combinagdes de palavras. Estes conjuntos
de recursos permitem que a etapa final de lexicalizagdo seja definida de forma a gerar
resultados diversificados, que utilizem um maior repertério linguistico. Os templates
foram criados para o idioma Inglés americano e o algoritmo foi configurado para se
conectar ao capitulo em Inglés da DBPedia, pois o conjunto de triplas e informacdes
€ 0 mais completo dentre os capitulos disponiveis.

Por fim, como quarto aspecto a destacar, um dos métodos utilizados para a
analise dos resultados na avaliagcao final € diferente dos apresentados por trabalhos
relacionados ao mesmo tema. Diferentemente dos demais, além de avaliar com
especialistas as frases curtas geradas pelo algoritmo, a concordancia dos avaliadores
em relacdo a qualidade das sentencas também foi avaliada. Desta forma, foi possivel
identificar a intensidade de concordancia dos avaliadores em relagdo as notas

atribuidas as sentencas.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Como mencionado anteriormente, durante o estudo realizado, observou-se
uma lacuna na utilizacdo de bases de dados abertos e conectados para a geracao de
frases curtas em linguagem natural. Apesar destas bases disponibilizarem um
conjunto rico de relacionamentos entre os conceitos mantidos, estes relacionamentos

sao pouco empregados ainda em sistemas de geracao de linguagem natural.
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Desta forma, esse trabalho visa responder a seguinte questao de pesquisa: O
uso das informacbes presentes nas estruturas de bases de dados abertos e
conectados apoiadas por templates e léxicos linguisticos pode gerar sentengas curtas

em linguagem natural com um grau adequado de naturalidade?

1.2 OBJETIVOS

Nesta secao serao descritos os objetivos geral e especificos desta pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar se 0 emprego de informagdes das
estruturas de dados abertos e conectados para gerar frases curtas em linguagem
natural a partir de templates linguisticos melhora a naturalidade das sentencas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para operacionalizar e atingir o objetivo geral mencionado anteriormente,
quatro objetivos especificos foram definidos. Os quatro objetivos especificos listados
abaixo podem ser considerados subprodutos desta pesquisa:

a) Composicédo de um conjunto de templates linguisticos;

b) Descritivo do potencial de uso das propriedades RDF para uso em
sistemas de geracdo de linguagem natural a partir de dados abertos e
conectados;

c) Desenvolvimento da arquitetura e implementacdo de um algoritmo para
geracado de linguagem natural a partir de dados abertos e conectados
apoiados por recursos linguisticos explorando propriedades RDF;

d) Avaliagdo do material gerado pelo algoritmo proposto utilizando linguistas.

1.3 METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa visa implementar melhorias na geracéao de sentencas préximas
a linguagem natural do ser humano a partir de bases de dados abertos e conectados
utilizando templates linguisticos. Quanto aos procedimentos técnicos, esta pesquisa

se caracteriza como uma pesquisa experimental, uma vez que o projeto do algoritmo
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de geracao de linguagem tera variaveis de seu fluxo alteradas buscando aumentar a
percepcao de naturalidade das sentencas geradas. Quanto aos objetivos, o trabalho
se caracteriza como uma pesquisa explicativa. Para tanto, foi adotado Wazlawick
(2017) para definir as seguintes etapas como método de trabalho: estudos e analise
de trabalhos relacionados; projeto de solucdo com as informagdes coletadas nas
etapas anteriores; descri¢cdo do proto6tipo e uma abordagem para avaliacao.

Dentro deste contexto, um algoritmo que produza linguagem natural, a partir
de templates linguisticos, explorando bases de dados abertos e conectados foi
desenvolvido e implementado e, trés avaliagdes foram realizados. Preliminarmente,
duas avaliacbes validaram o resultado do processo de geracdo de sentencas
afirmativas e interrogativas em inglés tendo como objeto alguns conceitos dentro da
DBPedia. A primeira avaliagéao validou a forma na qual a selegdo dos relacionamentos
de uma tripla poderia gerar informacdes precisas e corretas em linguagem natural. A
segunda avaliacao buscou avaliar a naturalidade das sentencas geradas. Ja a terceira
avaliagdo buscou a geracao de frases curtas natural e gramaticalmente corretas a
partir dos resultados encontrados nas duas primeiras avaliacdes. A terceira avaliacao
também foi avaliada por linguistas americanos e brasileiros com o objetivo de validar
a qualidade das sentencas geradas. Além de avaliar a nota dada para cada sentenca,
também foi mensurada a concordancia entre os avaliadores para com 0s objetos
avaliados.

O algoritmo produzido até entao tem apoio de um grupo de linguistas que gerou
um conjunto de femplates linguisticos para uso do algoritmo para criar sentencas

afirmativas e interrogativas em linguagem natural.

1.4 ORGANIZAGCAO DO TEXTO

Nos proximos capitulos, serdo apresentados os conceitos principais do tema
deste trabalho. Em seguida sera descrito como outros pesquisadores estao
trabalhando com o mesmo tema e onde essa pesquisa se diferencia. Apds, o
algoritmo, sua implementacao e as avaliacdes serdo descritas e discutidas. Por fim,

uma conclusao sobre a pesquisa e eventuais trabalhos futuros serdao apresentados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A construgcédo e elaboracdo do algoritmo necessitou do suporte de diversos
aspectos das areas da ciéncia da computacao e linguistica. Desta forma, essa secao
apresenta esses conceitos que serdo abordados no decorrer desta dissertacao.
Inicialmente sera apresentada a descricdo de Dados Abertos e Conectados. Apos,
sera descrito o processo de geracao de linguagem natural e, por fim, os principais

aspectos linguisticos abordados por este trabalho também serao descritos.
2.1 DADOS ABERTOS E CONECTADOS

Todos os dias, novos conteludos sao produzidos e publicados na Internet.
Porém, esses conteudos ndo séo estruturados para sistemas computacionais. Seres
humanos conseguem ler o material e compreender os tépicos tratados. No entanto,
computadores tém dificuldade, pois a informacao nao esta estruturada de um modo
que seja passivel de compreensao por sistemas computacionais (PERERA et al.,
2017). Com o intuito de estruturar e relacionar essas informacdes para que possam
ser consultadas por aplicacdes, surgiu a Web Semantica. O conceito de Web
Semantica, também chamado de Web dos Dados, surgiu da necessidade de
possibilitar que computadores fagam maior proveito dos dados disponiveis na Internet
(WEB, 2011). AWeb Semantica é suportada por uma série de tecnologias, dentre elas
esta o conceito de Dados Abertos e Conectados.

Dados Abertos e Conectados (ou ligados), também conhecido em inglés como
Linked Open Data, sdao um conjunto gigantesco de dados e informacdes
interconectadas. Esses dados devem estar disponiveis em formato padronizado,
acessivel e gerenciavel por ferramentas semanticas. (LINKED, 2015). Além disso, os
dados disponiveis podem conter relacionamentos entre eles e entre dados de outras
bases. Desta forma, BDAC podem estar conectadas com outras BDAC formando uma
nuvem de dados conectados (Figura 1) (UNGER et al., 2014).
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Figura 1 — Conjuntos de dados publicados no formato de dados abertos e ligados.

Fonte: MCCRAE, 2018.

Os principios do conceito de Dados Abertos e Ligados foram descritos por Tim
Berners-Lee em 2006. Sao quatro regras (LINKED, 2006):
1. Uso de URI para identificar entidades/coisas.
2. Uso de HTTP URIs para localizar as entidades/coisas.
3. Prover informagdes Uteis utilizando padrdes como RDF e SPARQL quando
uma entidade/coisa for localizada.
4. Incluir links para outras URIs para que mais entidades/coisas possam ser

descobertas.

Dentre as tecnologias necessarias para manutencao dos principios estao OWL,
RDF, SPARQL. OWL é uma linguagem para definicdo de ontologias na WEB.
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Seguindo a descricao de OWL definida pela W3C, OWL é uma linguagem com o
objetivo de possibilitar descrever classes e relagcdes entre entidades/coisas (OWL,
2004). O papel da OWL dentro dos conjuntos que fundamentam o conceito de Dados
Abertos e Conectados é fornecer um vocabulario que ajuda na integracéo dos dados
e na inferéncia de novos relacionamentos (ONTOLOGIES, 2015).

RDF é um framework que auxilia na descricdo das informacbées a serem
representadas dentro de um conjunto de dados. RDF também descreve todas as
relacdes entre as informacdes (RDF, 2014a). Mais especificamente, RDF é um
modelo de dados que descreve informagdes como nodos e arcos dirigidos. Uma
informacao pode ser representada por uma ou mais triplas (triples). Uma tripla é
composta por trés partes: sujeito, predicado e objeto. Desta forma, um conjunto de
informagdes em triplas compdem um grafo RDF (HEATH e BIZER, 2011).

A especificacdo da modelagem de dados RDF descreve o conceito de
propriedades RDF como a relacao entre um sujeito e um objeto (RDF, 2014a). Dentro
da especificacdo também sao descritas propriedades padrdes que podem ser
utilizadas em uma modelagem de dados. Elas sao instancias da classe rdf:property.
Na descricdo do RDF ha 7 propriedades (RDF, 2014a):

» rdfs:range: Essa propriedade é usada para afirmar que o valor de uma
propriedade é instancia de uma ou mais classes. Por exemplo, a tripla P —
rdfs:range — C afirma que P é uma instancia da classe rdf.property e C é
uma classe RDF. Isso implica que quaisquer que seja o objeto denotado por
P, ele é instancia da classe C.

» rdfs:domain: Essa propriedade é usada para afirmar que um recurso que
tem uma propriedade é instancia de uma ou mais classes. P — rdfs:domain
— C afirma que P é uma propriedade e C uma classe e que todos as
instancias com predicado P sao instancias de C. Em outras palavras,
rdfs:domain é o inverso da propriedade rdfs:range.

» rdf:itype: Essa propriedade é utilizada para afirmar que um recurso é uma
instancia de uma ou mais classes.

» rdfs:subClassOf. Essa propriedade é usada para afirmar que todas as
instdncias de uma classe sao instadncias de outra. A tripla C1 —
rdfs:subClassOf — C2 afirma que C1 e C2 sao classes e que C1 € uma
subclasse de C2.
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» rfds:subPropertyOf. Essa propriedade é usada para afirmar que todos os
recursos relacionados por uma propriedade sdo também relacionados por
outra. A tripla P1 — rdfs:subPropertyOf — P2 afirma que P1 e P2 séo
propriedades e que P1 é uma sub-propriedade de P2.

» rdfs:label: Essa propriedade € usada para fornecer uma versao legivel do
nome do recurso para seres humanos.

» rdfs:comment. Essa propriedade € usada para fornecer uma descricao

legivel do recurso para seres humanos.

Sendo fundamental na definicdo de Dados Abertos e Conectados, URI (Uniform
Resource Identifer) € um nome usado para identificar e/ou localizar um recurso na
Internet. Todos os componentes de uma tripla podem ser um URI. No entanto, o objeto
da tripla pode ser um valor literal como um numero, data, texto, etc. Portanto, existem
basicamente dois tipos de triplas RDF: Triplas literais e Links RDF. A primeira servindo
para descrever nomes e dados estaticos (data de nascimento, sobrenome, etc.). Além
disso, também podem conter tags para identificar o idioma natural ou podem conter
um URI que identifica o tipo de dado (ponto flutuante, nimero inteiro, etc.). A segunda,
por outro lado, descreve uma relacdo entre dois recursos. Também é possivel
categorizar Links RDF como internos e externos. Os Links RDF internos apontam para
recursos dentro da mesma fonte do conjunto de dados. Links RDF externos apontam
para recursos em outras fontes de dados (HEATH e BIZER, 2011).

No entanto, essas bases tém de ser passiveis de consulta. Para consultar base
de dados abertos e conectados modeladas com RDF, foi padronizada uma linguagem
de consulta chamada SPARQL pela W3C. SPARQL possibilita a consulta de
informacgdes através de um padrdo de triplas onde o sujeito, predicado e objeto da
consulta podem ser variaveis (SPARQL, 2008).

2.2 GERAGAO DE LINGUAGEM NATURAL

O processamento de linguagem natural tem como objetivo a interagdo entre
maquinas e seres humanos. O processamento de linguagem natural envolve
disciplinas de linguistica, inteligéncia artificial e ciéncia da computacdo (GUPTA,
2014). Dentro da area de pesquisa de processamento de linguagem natural, ha uma
area de estudo para geracdo de linguagem natural. Essa area tem como objetivo
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produzir textos em linguagem natural com étimo nivel de precisdo e entendimento a
partir de informagdes armazenadas em sistemas computacionais (PERERA e NAND,
2017).

Antes da década de 1980, os sistemas relacionados ao processamento de
linguagem eram desenvolvidos a partir de regras escritas a mao. A partir da década
de 1980, a descoberta de técnicas de aprendizado de maquina para processamento
de linguagem natural iniciou uma revolugdao (GUPTA, 2014). Os primeiros sistemas
de geracao de linguagem traduziam dados em simples textos com baixissima ou
pouca variacdo. No entanto, atualmente sistemas de geracao de linguagem natural
ganharam mais complexidade e envolvem tépicos de linguistica e metodologias
diferenciadas para geracéao de texto.

De forma geral, sistemas de geracdo de linguagem natural podem ser
diferenciados por dois critérios: a entrada dos sistemas e o seu objetivo de
comunicacao (VICENTE et al., 2015.). A entrada do sistema pode ser do tipo D2T e
T2T. O primeiro tipo € a conversdao de dados em geral (dados numéricos, dados
estruturados, etc.) para texto. Ja o segundo tipo é a conversao de texto para texto,
sendo a entrada do sistema textos ou um conjunto de sentengas que seriam
manipulados a fim de gerar um novo texto. Avaliando o objetivo de comunicacao,
sistemas de geracao de linguagem natural podem ser classificados como geradores
de textos informativos, sumarios, simplificadores textuais, geradores de textos
persuasivos, sistemas de diadlogo, sistemas explanatérios e sistemas de
recomendacgdo (VICENTE et al., 2015.). No entanto, independente da classificacao,
um sistema gerador de linguagem segue um fluxo de tarefas para atingir seu objetivo
de comunicagéo.

Um sistema Gerador de Linguagem Natural (GLN) consiste de uma série de
tarefas responsaveis por fazer o tratamento dos seus dados de entrada e gerar o texto
final que serd apresentado aos seus utilizados (AIRES, 2016). Uma maneira abstrata
de entender a arquitetura de um sistema gerador de linguagem natural é separar seus
processos em trés fases: planejador de textos (Text Planning), planejador de
sentencas (Sentence Planning) e sintese de discurso (Speech Synthesis). Cole et al.,
em 1997, chamaram essa etapa de Speech Synthesis, enquanto Reiter e Dale,
também em 1997, chamaram de Linguistic Realization (Figura 2).
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Figura 2 — Arquitetura de um sistema GLN.

GOAL * TEXT PLANS * SENTENCE PLANS + SURFACE TEXT

TEXT PLANNING SENTENCE PLANNING LINGUISTIC
REALIZATION

REFERRING EXPRESSION |

GENERATION
|r
iCONIENI DETERMINATION SENTENCE AGGREGATION |
1
DISCOURSE PLANNING LEXICALIZATION

Fonte: REITER e DALE, 1997.

A fase de planejamento de texto é responsavel por organizar, determinar e
estruturar as informacdes que irdo aparecer no texto final produzido pelo sistema. As
tarefas de organizacdo e determinacdo (Content Determination) do conteudo
selecionam as informacdes que irdo para a préxima etapa do gerador de linguagem
natural. Ja a tarefa de estruturagdo (Discouse Planning) estabelece a ordem das
informagdes com o objetivo de deixar o texto final coerente (AIRES, 2016).

A fase de planejamento de sentencas é responsavel por estabelecer as
informagcdes que irdo aparecer nas sentencas e por quais palavras elas serao
expressadas. Para tanto, ha trés grupos de passos distintos. O primeiro agrupa as
informacdes em uma sentenca escolhendo a forma sintatica que sera usada para
combina-las. Apos, a fase de lexicalizacao é responsavel por escolher a palavra
correta para representar as informagdes da futura sentenca. Por fim, as sentencas
passam por uma ultima tarefa nesta fase para eliminar ambiguidade do texto. Essa
tarefa determina a melhor forma de referenciar conceitos e objetos que podem repetir
dentro do texto (AIRES, 2016).

Por fim, a tarefa de sintese do discurso (Speech Synthesis) aplica as regras
gramaticais para produzir o texto de forma que ele esteja sintaticamente,
morfologicamente e ortograficamente correto. (RAMOS-SOTO, 2016).

Para cada uma dessas etapas, existem diferentes abordagens de
implementacdo. De modo geral as abordagens podem ser divididas em trés grupos:
métodos baseados em conhecimento, métodos estatisticos e métodos hibridos. O

primeiro usa recursos para geracao de seu texto. Esses recursos tém forte influéncia
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linguistica, tais como uso de dicionarios, enciclopédias, conjuntos de regras
linguisticas ou templates pré-definidas. Ja o segundo tem como sua fonte um corpus
de texto anotado ou nado, e as probabilidades associadas a cada sentenca.
Normalmente nessa abordagem sao utilizadas técnicas de aprendizagem de maquina
para mineracao de templates para geracao de sentencas. A abordagem hibrida, por
sua vez, combina métodos das duas abordagens anteriores (AIRES, 2016).

2.3 ASPECTOS LINGUISTICOS

Conforme ja mencionado anteriormente, a geracao de linguagem natural € uma
area que, além de tdpicos de inteligéncia artificial e ciéncia da computacao, também
aborda alguns aspectos linguisticos. De acordo com Santos (1994), a “linguistica é o
estudo cientifico da linguagem e das linguas naturais e seus discursos”. Desta forma,
a area da linguistica contém modelos teédricos e recursos linguisticos para constru¢des
textuais (SANTOS, 1994). Dentre esses, 0s recursos da linguistica computacional sdo
um conjunto de ferramentas passiveis de utilizacdo por sistemas geradores de
linguagem natural, tais como Iéxicos e parsers.

Léxicos sdo recursos primarios para a engenharia da linguagem. As
informacgdes contidas em um léxico podem conter varios niveis linguisticos, dentre
eles estao: morfologia, sintaxe e semantica. A partir dessas informagées, um sistema
gerador de linguagem natural é capaz de fazer o correto tratamento de palavras para
expressar uma informacao (ZAVAGLIA, 2003). Ja parsers sao softwares que fazem o
tratamento sintatico das linguas naturais. Eles atribuem uma estrutura e interpretacao
para uma sequéncia linguistica (XAVIER e MATEUS, 1992).

Existem diversos léxicos computacionais disponiveis para construcao de
sistemas GLN. Dentre eles um dos mais famosos é o WordNet. WordNet € uma base
|éxica para o idioma inglés mantido pelo grupo de pesquisa em processamento em
linguagem natural da Universidade de Princeton. O WordNet contém verbos,
substantivos, adjetivos em inglés organizados em conjuntos de sinbnimos, cada uma
representando um conceito lexicalizado (MILLER, 1995). Além disso, os conjuntos de
sinbnimos (synsets) sao ligados por relagdes semanticas. No entanto, ainda existem

|éxicos especializados em outros aspectos linguisticos.
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Existem Iéxicos especializados em colocagoes verbais. Colocacgdes verbais sao
um fendmeno léxico que cobrem palavras e frases que sdo comumente utilizadas na
lingua sem uma regra geral sintatica ou seméantica aplicada (MCKEOWN e RADEYV,
2000). O dicionario Oxford, por exemplo, tem um Iéxico de colocacgdes. Esse dicionario
pode ser adquirido ou acessado de forma gratuita na Internet (OXFORD, 2018).

Ja na definicdo da naturalidade, existe um dilema notorio, uma vez que é uma
nocao inerente as nossas vidas. De acordo com Weisser (1997), muitos estudiosos
usam esse termo, bem como "fluéncia" e "proficiéncia oral", sem ter uma compreensao
clara do que essas nocobes significam. Embora alguns diciondrios tragam suas
definicdes, os conceitos supracitados podem ser entendidos como abstratos.

A discussao sobre o conceito de naturalidade ndo é uma novidade. E datado
de Platao e pode ser visto no campo da linguistica a partir da perspectiva da fonologia.
Por exemplo, no final dos anos 70, Stampe (1979) e Donegan e Stampe (1979)
desenvolveram uma teoria chamada “Fonologia Natural”. Segundo esta teoria, "as
condicoes do uso da linguagem (performance) sao responsaveis pela natureza da
linguagem" (STAMPE, 1979, p. 43). Isso significa que a cultura e variagao linguistica
pode afetar a fala do orador e da maneira que ele / ela cria uma frase. Além disso,
Stampe (1979, p. 35) afirma que os fonemas mentais "sao representacées mentais de
sons que sao, pelo menos em principio, pronunciaveis".

Dadas essas definicoes, Weisser (1997) apresenta alguns critérios para definir
0 que é naturalidade. Essas sao:

i. Adequacéo - redacao eloquente e uso de expressoes;
i. Gramaticalidade - uso coerente de regras gramaticais, mesmo que nem
sempre seja produzido sentengas gramaticais;
iii.  Autenticidade - fala espontanea.

Nesse sentido, o autor afirma que, apesar de ter uma frase perfeitamente
escrita em termos de gramatica, isso ndo indica que essa frase € natural. O autor
também afirma que um corpus pode conter sentencas nao-naturais e artificiais,
mesmo que seja composto de dados genuinos atestados. Isso ocorre porque, as
vezes, na linguagem escrita, o foco é centralizado na formalidade que € esquecido a

espontaneidade das conversas diarias.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados ao tema desta pesquisa foram selecionados de duas
formas. Primeiramente, ocorreu a leitura de pesquisas na area para embasamento
sobre o tema e o estado da arte das tecnologias de bases RDF e geracédo de
linguagem natural. Com esse conjunto inicial de artigos, buscou-se explorar a area e
identificar possiveis lacunas e tendéncias sobre os dois temas. A partir dessa leitura,
validou-se 0 modo como a linguagem natural estava sendo gerada a partir de dados
abertos e conectados. Porém, uma pesquisa bibliografica mais detalhada e
sistematizada, com artigos mais recentes, foi realizada com o intuito de identificar o
cenario dos trabalhos atuais sobre o tema.

Desta forma, este capitulo estd dividido em trés subsecbes. A primeira
subsecao descreve o método utilizado para pesquisa bibliografica detalhada de
artigos recentes sobre o tema; a segunda apresenta um resumo dos trabalhos
relacionados estudados e ja organizados em categorias de acordo com suas
caracteristicas; por fim, a terceira apresenta uma analise comparativa dos trabalhos

mais significativos estudados.

3.1 METODO DE PESQUISA BIBLIOGRAFICA

O método € uma simplificagdo do método descrito em uma revisédo sisteméatica
de literatura (KITCHENHAM e CHARTERS, 2007). Em suma, o método compreende
0s seguintes passos:

1) Definicdo das questdes de pesquisa que guiardo o estudo;

2) Especificacdo das palavras-chaves e fontes de consulta que serdo

utilizadas para obter material para o estudo;
3) Definicao dos filtros que serao usados para reduzir o material obtido a partir
do passo 2;

4) Definicao dos critérios qualitativos para elencar ou eliminar o material obtido
a fim de obter somente os trabalhos de pesquisa relevantes.

Seguindo esta légica, as proximas subsecdes detalham cada um dos passos

previstos neste método.
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3.1.1 Definicao das questoes de pesquisa

O objetivo deste estudo é obter informacdes sobre o estado da arte de
algoritmos e modelos que geram linguagem natural a partir de bases de dados abertos
e conectados. Com base neste objetivo principal, foram definidas as seguintes
questdes:

- Quais sao os tipos de arquiteturas disponiveis para sistemas de GLN a partir
de DAC?

- Quais sao as possiveis aplicacoes para sistemas GLN a partir de DAC?

- Quais séo as técnicas e métodos que séo utilizados para gerar linguagem a
partir de DAC?

3.1.2 Definicao de filtros e critérios qualitativos

Essas questées sem nenhum filtro retornaram uma quantidade significativa de
trabalhos. No entanto, buscava-se obter o estado da arte do tema objeto deste estudo.
Para isso, o primeiro filtro aplicado foi a limitagdo do ano de publicacéo para 2013.
Logo, somente artigos publicados a partir de 2013 até 2018 seriam objeto de estudo.
Desta forma, o numero de artigos foi reduzido, de acordo com as bases de dados
consultadas, para: ACM (3), Springer (53) e Google Scholar (488).

O préximo passo foi avaliar os artigos de acordo com seus resumos. Para essa
avaliagdo, foram levadas em consideracdo 0 uso de bases de dados abertos e
conectados para geracado de linguagem natural e que continham métodos para
avaliacao dos resultados e/ou dos possiveis resultados a partir do método aplicado.
Destes artigos analisados, um total de nove artigos foram selecionados. Esses
trabalhos foram classificados de acordo com o uso de base de dados abertos e
conectados para geracao de linguagem através do apoio de redes neurais, templates
e através de métodos hibridos. O numero de citacdes nao teve peso substancial para
selecao dos trabalhos relacionados, pois trabalhos com esse tema séo recentes na
literatura.
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3.1.3 Definicao da S#7/77g de busca

Para fonte de consulta de trabalhos de pesquisa, foram escolhidos os
repositérios online da ACM, IEEE, Springer e o mecanismo de busca do Google
Scholar. A string de busca utilizada foi: LOD OR "Linked Data” OR "Linked Open
Data") AND ("Natural Language Generation” OR NLG), que busca especificamente
trabalhos que abordam o uso de bases de dados abertos e conectados e geracao de

linguagem natural.
3.2 DESCRICAO DOS TRABALHOS

Seguindo o modelo proposto por Vicente et al (2015), os trabalhos relacionados
foram divididos de acordo com seu método: sistemas baseados em templates,

sistemas baseados em técnicas de aprendizado de maquina, e sistemas hibridos.

3.2.1 Sistemas baseados em Zemp/ales

Cojocaru e Trausan-Matu (2015), utilizando como base uma ontologia OWL de
vinhos, desenvolveram uma aplicacao que realiza a geracao de fragmentos de textos
através de estruturas semanticas. O objetivo proposto pelos autores foi transformar
conhecimento e informagdes da ontologia em linguagem natural de maneira concisa
e expressiva com ajuda da Teoria da Estrutura Retérica (TER). A TER é uma teoria
da linguistica, que utiliza marcadores de discursos para enfatizar relagdes entre
sentengcas (MANN e THOMPSON, 1987). O uso da TER também é o grande
diferencial do trabalho dos autores, pois trabalhos anteriores com 0 mesmo objetivo
relataram como resultados sentencas uUnicas e deficientes em expressividade ao
apresentar redundancia e/ou sentencas com baixa coesdo. Um exemplo deste tipo de
trabalho é o OntoVerbal (LIANG et al, 2012), um plugin para o software Protégé, que
gera frases em linguagem natural para axiomas de uma classe dentro de uma
ontologia.

Cojocaru e Trausan-Matu (2015) finalizaram sua pesquisa, destacando a

necessidade de uma técnica para avaliar o resultado da aplicagao proposta, pois eles
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tiveram que utilizar uma avaliacao com usuarios para identificar o quao facil e Gtil foi
o texto gerado pelo sistema gerador de textos desenvolvido.

Atualmente sistemas de perguntas e respostas a partir de bases de dados
abertos e conectados baseiam-se somente em responder perguntas a partir de
consultas geradas com a linguagem SPARQL. Com objetivo de melhorar a resposta
para estes questionamentos, Perera, Nand e Naeem (2017), apresentaram uma nova
maneira de construir € mostrar as respostas das perguntas questionadas a sistemas
de perguntas e respostas. A abordagem dos autores utiliza a estrutura linguistica da
pergunta de origem e o fato representado em uma base de conhecimento para
construir a resposta que emula o jeito humano de responder uma pergunta. O nucleo
da pesquisa dos autores se baseia na extracao de padrdes de arvore de dependéncias
de questdes e utiliza estes padrées na construgdo das respostas. Primeiramente, o
sistema foi avaliado do ponto de vista de acuréacia linguistica. Apds, uma avaliacao
humana para pontuar as respostas de acordo com a naturalidade de leitura. Depois,
uma analise de viabilidade utilizando métricas automaticas para avaliar as respostas
geradas contra uma referéncia a uma resposta criada por um humano. Apos essas
avaliacGes, os autores concluiram que a abordagem proposta conseguiu gerar
respostas com quocientes de acuracia linguistica e leitura natural de mais de 70%.

O trabalho de Perera, Nand e Naeem (2017) se assemelha ao apresentado
nesta proposta por utilizar recursos linguisticos e por utilizar templates para
construcdo das sentengas. No entanto, ele gera apenas respostas para
questionamentos previamente apresentados ao sistema, tirando proveito da
construgdo gramatical da pergunta apresentada em linguagem natural e nao utiliza as
propriedades RDF para auxiliar na geracao do texto.

Mais recentemente, Moussallem et al. (2018) buscaram gerar linguagem
natural no idioma portugués brasileiro a partir de RDF, pois ainda naquele momento
nao havia nenhum trabalho de geracao de linguagem para este idioma. Pelo fato de a
lingua portuguesa conter uma série de regras morfolégicas, os autores optaram por
criar uma abordagem a partir de regras e templates. Para lexicalizacao de classes e
instancias, propriedades e objetos, 0 método dos autores se baseia na propriedade
rdf:label. Para cada caso, no entanto, algumas peculiaridades do idioma sao tratadas
de maneira diferente, 0 que os autores consideram como a principal contribuicdo de
sua pesquisa.
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Para a avaliacdo foram utilizadas pessoas que foram divididas entre usuarios
experientes e ndo experientes. Os experientes foram pessoas que tem no minimo
mestrado na area de PLN e SW. Ambos 0s grupos continham somente nativos na
lingua portuguesa. Para o grupo de experientes, um questionario contendo perguntas
sobre adequacado e fluéncia do texto gerado foi utilizado. Para o grupo de néao
experientes, foram avaliados os aspectos de clareza e fluéncia dos textos. Os
resultados indicaram que a abordagem foi capaz de capturar e representar a
informacao de forma correta e também fluente de forma suficiente para leitura
humana.

O trabalho dos autores se assemelha ao apresentado nesta proposta por ser
baseado em templates e regras e por utilizar algumas propriedades das triplas das
ontologias (type e label). No entanto, se diferencia por ter sido desenvolvido apenas
para o idioma portugués e por nao ter nenhum apoio de linguistas para construcao e
avaliagdo dos templates. Além disso, foram utilizados somente trés templates. O
trabalho apresentado nesta proposta, apenas para geracao de sentengas, conta com
mais de 10 templates para construcéo de sentencas afirmativas e interrogativas.

3.2.2 Sistemas baseados em aprendizagem de maquina

Vougiouklis et al. (2017) exploraram o problema de gerar sumarios em
linguagem natural para a WEB Semantica, pois a maioria das pessoas nao interagem
diretamente com ela, precisando de alguma interface caso ndo tenham a expertise
necessaria para entendimento da tecnologia. Modelos estatisticos para geracao de
linguagem natural usando redes neurais foram treinados e avaliados a partir de dois
corpora baseados na DBPedia e na WikiData.

O resultado do trabalho foi avaliado de forma automatica por conjuntos de
métricas e também manualmente por pessoas. As métricas para avaliacao automatica
indicaram, por exemplo, o quanto o0 modelo aprendeu a partir de seu objeto de treino
e também quéao perto o texto gerado chegou do sumario original da Wikipedia. A
avaliagdo humana ponderou sobre dois critérios: fluéncia e nimero de fatos. Na
avaliacado automatica, os resultados foram inferiores aos que sao geralmente
reportados por tarefas de traducao de maquina. No entanto, os autores comentam que
o resultado deve ser um indicativo de quao bem o modelo pode gerar um sumario

textual de triplas correspondentes. O resultado da avaliacdo humana ficou alinhado
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com o resultado da avaliacdo automatica. De modo geral o texto foi avaliado com altas
notas para fluéncia, uma vez que o modelo conseguiu gerar sentencas com gramatica
e ortografia correta. Com isso, os autores concluiram afirmando que conseguiram criar
um modelo para geracao de linguagem natural sem a utilizacéo de templates e que o
modelo pode ser aplicado a uma grande variedade de dominios.

O trabalho de Vougiouklis et al. (2017) se assemelha ao descrito nesta proposta
por gerar linguagem natural a partir de bases de dados abertos e conectados, mas se
diferencia por utilizar técnicas de aprendizado de maquina minerando textos para
encontrar semelhancas entre as triplas e seu conteudo.

Kaffee et al. (2018) buscaram utilizar as informagdes estruturadas no WikiData
para gerar sumarios para os idiomas arabe e esperanto, pois dado que na Wikipedia
existem mais de 280 linguas, a maioria dos artigos sao escritos em idiomas
especificos. Logo, nativos dos idiomas que nao tém muito material disponibilizado tém
acesso limitado ao seu conteudo. Para alcancar seu objetivo, os autores utilizaram
uma rede neural para gerar as sentencas. Foi utilizada uma arquitetura Feed-forward
para o enconding e uma Rede Neural Recorrente que usa GRUs para decoder.

Com o apoio das comunidades destes dois idiomas na Wikipedia, os autores
avaliaram a qualidade e a utilidade dos sumarios gerados. A avaliacdo comeca
medindo o quao préximo o texto gerado fica dos sumarios da Wikipedia. Apds, um
conjunto de métricas automatizadas foram utilizadas. Além disso, os autores também
compararam a sua abordagem com outras duas: traducao de maquina e geracao de
texto baseada em templates. Apos as avaliacoes, eles concluiram que o método deles
€ melhor em gerar sumarios do que os demais métodos comparados.

A abordagem de Kaffee et al (2018) se assemelha ao método desta proposta
apenas por tentar lexicalizar contetdo de bases de dados abertos e conectados, neste
caso, WikiData. No entanto, se diferencia ao utilizar técnicas de aprendizado de
maquina e descartar as informacgdes contidas nas propriedades do RDF para auxiliar

na lexicalizacao.

3.2.3 Sistemas hibridos

Em Duma e Klein (2013), foi proposta uma arquitetura para sistemas de
geracao de linguagem natural através de dados abertos e ligados que aprende, de

forma automatica, padrdes de frases e planejamento de textos a partir de dados RDF,
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corpus paralelo e documentos textuais. O objetivo de comunicagédo da proposta dos
autores era descrever fatos sobre as entidades no estilo Wikipedia. O método
proposto pelos autores extrai templates através da mineracao de textos em conjunto
com a analise de grafos RDF que contém entidades das sentengas encontradas no
processo de mineragao.

Os resultados do trabalho proposto pelos autores foram avaliados em
comparacao com um sistema e um texto escrito por um humano a partir das mesmas
informacgdes. O sistema de comparacao utilizado gerava sentengas Unicas para cada
tripla RDF a partir de uma andlise superficial das palavras do predicado. A arquitetura
proposta se mostrou superior ao sistema de frases uUnicas, mas perdeu em
comparacao ao texto gerado por humanos. Desta forma, os autores concluiram que
sistemas como o proposto podem ser construidos e treinados a partir de um corpus
paralelo.

Perera e Nand (2015) exploraram dados abertos e conectados e recursos
léxico-semanticos para gerar texto em linguagem natural. Eles construiram um
framework que gera padrdes que podem ser utilizados para lexicalizar uma tripla. O
resultado, apds a aplicacao do padrao, € uma sentenca que contém o sujeito e o objeto
da tripla na sentenca. Algumas vezes, ela também pode conter o predicado. Eles
empregaram a técnica de Extracdo de Informagdes em uma colecao de sentencas
relacionadas aos dados abertos e conectados em conjunto com anotacdes Iéxico-
semanticas. O framework denominado de OpenlE (ANGELI et al., 2015) foi utilizado
para extrair relacées presentes em textos que podem ser entdo convertidos para
padroes de lexicalizacao. Além disso, paralelamente, o framework busca por padrdes
de lexicalizacdo com base em templates para verbos utilizando VerbNet e WordNet.
Os padroes identificados sao classificados e categorizados de acordo com a
hierarquia de classes da DBPedia.

Os autores avaliaram os padrdes sobre dois fatores basicos: assertividade
sintatica e reuso. A primeira, referindo-se a aderéncia do padrao a uma representacao
sintatica adequada e coeréncia do padrao (padrdao conciso e coerente). O segundo
critério de avaliagdo identifica se o padrao pode ser generalizado para utilizar em
outras triplas que contenham o mesmo conhecimento. Também foi utilizada a técnica
MRR (Mean Reciprocal Rank) para avaliagdo, pois o sistema faz um ranqueamento
das sentencas geradas (CRASWELL, 2009). Segundo os autores, baseado nos
resultados encontrados, a abordagem proposta apresentou um bom desempenho na
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derivacado de sentencas em linguagem natural por gerar um namero justo de padrées
de lexicalizacdo véalidos e com uma alta precisdo para triplas de bases de dados
abertos e conectados.

Recentemente, Biran e McKeown (2017) expressaram e analisaram dois
grandes problemas com a representacdao de dados RDF. O primeiro refere-se a falta
de informagdes importantes sobre uma entidade (histérico e contexto). O segundo
refere-se ao problema dos dados RDF cruzarem diversos dominios de conhecimento,
0 que apresenta uma dificuldade ao lidar com dominios especificos na geracao de
texto. Desta forma, os autores apresentaram um framework genérico de geracédo de
meta-sistemas para aplicagcdes RDF que geram descricao de entidades. O framework
se baseia no conceito hibrido de conceito-para-texto (C2T) e texto-para-texto (T2T):
parte do texto € composto a partir de dados estruturados de acordo com uma estrutura
genérica, enquanto outra parte do texto é extraida de um corpus de dominio. Além
disso, sdo utilizados métodos para extrair parafrases e modelos de discurso para
refinar o texto final.

Os autores avaliaram o sistema a partir de um experimento com profissionais.
Cada participante tinha 4 critérios para avaliacdo: relevancia da informacao no
conteudo do texto; ordem das sentencas e paragrafos; estilo do texto; e satisfacdo em
relacdo ao texto apresentado. A partir do resultado da avaliacdo dos autores, eles
concluiram que a proposta hibrida em conjunto com a adaptacdo de dominio de
conhecimento resultou em descri¢cdes textuais satisfatorias.

O experimento dos autores se assemelha ao descrito nesta proposta por partir
da assimilacao de possessao entre os elementos de uma tripla, pois alguns templates
gerados pelos linguistas também apontou construcdes textuais de possessao entre os
elementos. No entanto, para lexicalizacdo das triplas, ndo s&o consultadas as
propriedades RDF. Além disso, o framework proposto minera um corpus auxiliar para
encontrar sentengas que contenham os termos da tripla e variam de acordo com o

dominio do conhecimento contido na tripla RDF.

3.3 Comparativo

De fato, todos os trabalhos mencionados apresentaram éxito na geragao de
linguagem natural a partir de dados abertos e conectados aplicando diferentes

técnicas e respondem os questionamentos levantados na fase de planejamento da
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revisdo da literatura. Desta forma, a partir dos trabalhos apresentados, € possivel
concluir que ha formas de gerar linguagem natural a partir de dados abertos e
conectados. As principais formas puderam ser divididas em arquiteturas e métodos
apoiados em templates, em técnicas de aprendizado de maquina e arquiteturas
hibridas. Além disso, os trabalhos relacionados relatam diferentes aplicagdes para
geracao de linguagem a partir de bases de dados abertos e conectados. Eles podem
ser utilizados para gerarem e responderem perguntas em linguagem natural em
sistemas de perguntas e respostas, por exemplo. Também podem ser utilizados para
gerar descritivos de conceitos presentes nas bases de dados abertos e conectados,
entre outras aplicacdes.

Os primeiros trabalhos descritos, de forma geral, se baseiam em templates,
sejam elas manualmente construidas ou geradas a partir de técnicas de
aprendizagem de maquina. Alguns trabalhos ainda optaram pelos dois modelos,
projetando sistemas hibridos de geracéo de linguagem natural.

O Quadro 1 organiza os principais aspectos destacados a partir deste estudo
de trabalhos relacionados. Ele auxilia na visualizacdo dos pontos onde esta pesquisa
se diferencia em relagdo aos demais trabalhos estudados. O estudo realizado utilizou
0s seguintes atributos para apoiar a comparagcado entre os trabalhos: andlise do
método utilizado, tipo de avaliacao de resultados realizada, aspectos do uso do padréao
RDF e léxicos. A seguir estes atributos e sua pertinéncia sao descritos.

Com relagao ao método utilizado, conforme descrito anteriormente na sec¢ao de
fundamentacéo tedrica, algoritmos de geracao de linguagem a partir de BDAC podem
ser divididos em: algoritmos baseados em templates, algoritmos baseados em
técnicas de aprendizado de maquina e algoritmos hibridos. Com relacdo ao
procedimento de avaliacdo de resultados, a partir de todos os trabalhos analisados,
notou-se a divisdo das técnicas de avaliagdo em dois agrupamentos: validacoes
automaticas do texto gerado e avaliacao por pessoas sem conhecimento da area da
linguistica. Assim, os trabalhos foram agrupados desta maneira, destacando que
nenhum dos trabalhos relacionados teve apoio de profissionais da linguistica para
avaliacao dos resultados de seus trabalhos.

Sendo um dos diferenciais deste trabalho, o uso das propriedades RDF foi uma
das dimensdes utilizadas para comparacao. Entre os poucos trabalhos que exploram
essas propriedades, eles estavam limitados as propriedades type e label dos

conceitos presentes nas BDAC. O uso extensivo das propriedades RDF pode fornecer
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pistas semanticas para construcdo de sentencas, o que nao foi explorado pelos
trabalhos relacionados com essas duas Unicas propriedades RDF aproveitadas.

Como ultima dimensao de comparacéao, entende-se que 0 uso de Iéxicos para
apoiar na construcao das sentencas € um recurso diferencial para geragao de frases
mais naturais e diversificadas para as triplas RDF.

Quadro 1 — Anélise de trabalhos relacionados.

Quanto ao método Quanto a avaliagdo Quanto ao RDF Léxicos

Tra!oalho Apren. Pessoas Prop. | Prop. | Demais | Sindni- Comb.
relacionado | yemplates de Hibrido | Auto. | n3o- |Ling. P- p- de

. L. label | type | propr. mos

maquina técnica palavras

BIRAN, O.;
MCKEOWN, X X
K. (2017)
COJOCARU,
D.A;
TRAUSAN- X
MATU, S.
(2015)
DUMA, D.;
KLEIN, E. X X
(2013)

KAFFEE, L. A.
et al (2018)

LIANG, S. F.
et al (2012)

MOUSSALLE
M, D. et al X X X X
(2018)
PERERA, R.;
NAND, P. X X X X
(2015)
PERERA, R.;
NAND, P.;
NAEEM, A.
(2017)
VOUGIOUKLI
S,P.etal X X
(2017)

Este trabalho
(2018)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado no Quadro 1, o trabalho apresentado nesta proposta
se assemelha aos trabalhos que se baseiam em femplates. Porém, também se
diferencia destes por utilizar templates geradas em conjunto com um grupo de
linguistas. Com a parceria dos especialistas da linguistica tentou se obter templates

que modelassem frases afirmativas e interrogativas mais naturais e corretas
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gramaticalmente, pois entende-se que os profissionais sao mais qualificados neste
quesito por compreender os dominios da linguagem e suas teorias.

Os templates foram construidos a partir de um corpus composto com diversas
sentencgas geradas pelos profissionais da area onde o objetivo era obter frases que
soassem naturais e que fossem gramaticalmente corretas. Para tanto, conforme
mencionado anteriormente, os linguistas utilizaram as formas I6gicas das linguagens
ativa e passiva para gerar diferentes frases, além de explorarem diferentes pronomes
e diferentes tipos de pontuacéo.

Além disso, os poucos trabalhos que geram linguagem a partir de templates,
tem um ndmero limitado de templates (entre trés e cinco templates). No caso do
trabalho desta proposta, inicialmente ja foram gerados mais de dez templates, entre
templates para sentencas afirmativas e interrogativas.

Também, diferentemente dos demais, conforme Quadro 1, este trabalho tem
como premissa, além da avaliagdo de pessoas nativas do idioma do texto gerado pelo
sistema, a avaliacdo de especialistas da area da linguistica para garantir que as
sentencas, tanto afirmativas quanto interrogativas, tenham um alto grau de preciséao
gramatical e naturalidade.

Ainda observando as dimensdes de comparacao do Quadro 1, observa-se que
o maior diferencial a destacar neste trabalho é o uso das definicbes presentes no
documento descritivo sobre 0 RDF do W3C. Como o RDF é considerado o framework
padrao para intercambio de dados na WEB, algumas de suas propriedades podem
conter informacgdes importantes para auxiliar no processo de lexicalizacdo de uma
tripla RDF. Alguns trabalhos citados utilizam uma ou duas propriedades, mas néo
exploram profundamente o potencial das informagdes contidas nessas e em outras
propriedades.

Também, para dar flexibilidade para geracdo de sentencgas, diminuindo a
probabilidade das informacdes de uma tripla RDF sempre resultarem em uma mesma
sentencga, o algoritmo proposto neste trabalho faz uso de um Iéxico de sinbnimos e
um léxico de combinacbdes de palavras. Em outras palavras, ao trocar elementos-
chaves das sentencas por sindnimos, diminui a possibilidade de gerar frases repetidas
para um determinado conjunto de informacdes e se diferencia dos demais trabalhos
ao utilizar esses recursos linguisticos (Quadro 1).

Por fim, observa-se no quadro comparativo pontos que os demais trabalhos
nao exploram completamente para geracao de linguagem a partir de BDAC. Portanto,



45

este trabalho visa explorar as lacunas presentes conforme destacado anteriormente

nas dimensdes comparativas.
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4 ALGORITMO

Neste capitulo sera descrito o algoritmo proposto para a geragao de frases
curtas em linguagem natural a partir do uso de informagdes estruturadas em formato
RDF disponiveis em Dados Abertos e Conectados.

De forma resumida, o algoritmo inicia sua operacao a partir da escolha de uma
entidade sobre o0 qual se deseja construir frases. O passo seguinte consiste na busca
automatica de informacdes sobre este conceito. Isso é realizado a partir de consultas
no conteudo disponivel em uma ou mais bases de dados abertos e conectados,
considerando que este conteudo esteja estruturado com o padrdo RDF. Com as
informacgdes obtidas nesta consulta, o algoritmo utiliza recursos linguisticos para gerar
frases afirmativas e interrogativas em linguagem natural.

Com o objetivo de melhorar a qualidade e diversidade das sentencas geradas,
o algoritmo esta estruturado com base em uma série de premissas e de uso de
recursos complementares. Estes recursos representam os principais diferenciais
deste algoritmo em relagcdo ao conjunto de trabalhos relacionados estudados. O
primeiro recurso a destacar é o uso extensivo das informacdes de propriedades dos
elementos de triplas RDF. O segundo é o uso de templates linguisticos construidos
por um grupo de profissionais da area da linguistica. Um terceiro consiste na utilizacao
de léxicos para obtencao de sinbnimos e para flexibilizar a combinacao de palavras
geradas. Seus detalhes serdo comentados a seguir, em secoes especificas.

A primeira secado deste capitulo descreve, portanto, a utilizacdo das
propriedades dos elementos de um tripla RDF. Na sequéncia, sera descrita a
elaboracao dos templates linguisticos. Depois, serdo descritos os dois componentes
adicionais do algoritmo que sdo consultados para melhorar a qualidade de sentencas
geradas: um léxico de sindnimos e um léxico de combinacgdes de palavras. Por fim, o

algoritmo € descrito.
4.1 INFORMACOES CONTIDAS NA TRIPLA RDF

A especificacdo da modelagem de dados RDF descreve o conceito de
propriedades RDF como a relagdo entre um sujeito e um objeto (RDF, 2014a). Dentro
da especificacdo também sao descritas propriedades padrdes que podem ser
utilizadas em uma modelagem de dados.



47

O Quadro 2 apresenta as propriedades RDF que sao utilizadas pelo algoritmo
com suas respectivas descricdes. As propriedades listadas fornecem informacdes
significativas para escolha de partes de uma sentenca objetivando alto grau de
naturalidade e coeréncia gramatical, pois cada propriedade esta claramente
associada a um determinado contexto semantico. Somente a propriedade
rdfs:subClassOf descrita na definicdo de RDF1.1 da W3C (RDF, 2014a) nao foi objeto
de estudo deste trabalho por limitacdo de tempo. No entanto, ela, em conjunto com
as demais, pode ser plenamente estudada em trabalhos futuros.

Para exemplificar, o Quadro 2 ilustra a descricdo da propriedade /label como
associada a uma descricao geral do nome do recurso sendo representado. Ja, por
sua vez, a propriedade range claramente esta associada com uma faixa de valores
que podem ser associados com recursos que esta descreve. O Quadro 2, na coluna
‘Utilizado na Academia’ também indica, dentre essas propriedades, as que foram
possiveis identificar nos trabalhos relacionados nesta pesquisa.

Quadro 2 — Propriedades RDF.

. . Utilizado na

Propriedade Descricao Academia

label Nome do recurso em linguagem natural Sim
Determina que o valor de uma

range propriedade € instancia de uma ou mais Nao
classes

type Usado para identificar o tipo do recurso Sim
Determina que qualquer recurso que tem

domain a propriedade € uma instancia de uma ou Nao
mais classes

comment Descricao em linguagem natural de um N&o
recurso
Indica que todos 0s recursos

subpropertyOf| relacionados por uma propriedade Sim
também estao relacionados por outra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sao essas propriedades padronizadas que o algoritmo descrito neste trabalho
utiliza para obter maiores informagdes sobre o conhecimento representado em uma
tripla e, assim, gerar texto em linguagem natural. Alguns dos trabalhos relacionados
utilizam algumas dessas propriedades para lexicalizacao e outras funcdes dentro de
seus algoritmos de geracgao de linguagem. No entanto, este trabalho se diferencia dos
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demais pelo uso extensivo destas propriedades e, desta forma, contribui com o estudo
do uso de mais propriedades RDF na geracao de linguagem natural.

Nas préximas subsec¢des serao descritos detalhes de como essas propriedades
podem ajudar na composi¢cao de uma sentenca em linguagem natural.

4.1.1 Uso da propriedade rao’s./abe/

O uso da propriedade rdfs:label auxilia na lexicalizacado de um determinado
recurso. No contexto de uma tripla RDF, todos os trés membros devem conter a
propriedade rdfs:label. O conteudo da propriedade corresponde, na grande maioria
dos casos, a palavra em linguagem natural que representa o recurso. Além disso, essa
propriedade pode conter multiplos valores que correspondem a palavra em outros
idiomas (RDF, 2014b).

A partir desta premissa, essa propriedade é usada para substituir os
substantivos que irdo representar sujeitos, predicados e objetos em uma sentenca
afirmativa a partir de uma tripla RDF. Em uma sentenca interrogativa, como o objeto
da tripla é objeto da pergunta, essa propriedade fornece o substantivo que sera usado
para representar o sujeito e o predicado da sentenca afirmativa.

Importante destacar também que, para ambos tipos de sentenca, afirmativa e
interrogativa, o valor da propriedade rdfs:label também auxilia na busca pelo artigo
definido gramaticalmente correto para acompanha-la nas sentencas que serao
geradas. Além disso, essa propriedade ja é utilizada por outros trabalhos com o
mesmo objetivo (LIANG et al, 2012; MOUSSALLEM et al, 2018).

4.1.2 Uso da propriedade ra7s.7ange

Esta propriedade, quando presente, indica o tipo do objeto de um tripla RDF.
No algoritmo descrito neste trabalho, ela acaba ndo sendo utilizada para geracao de
sentencas afirmativas. No entanto, tem papel fundamental na composicdo de
sentencas interrogativas.

Os pronomes interrogativos tém algumas regras para seu emprego em
composicoes interrogativas. Desta forma, o algoritmo prevé uma etapa de pré-
configuragdo antes de sua execugdo com o objetivo de relacionar as classes da
ontologia com palavras da lingua inglesa para correto emprego dos pronomes.
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Partindo deste principio, a indicacdo do tipo do objeto pela propriedade
rdfs:range € uma pista essencial para definicdo do pronome interrogativo que sera
utilizado na composicao da sentenca interrogativa.

Por exemplo, na etapa de pré-configuracao, a classe Pessoa da DBPedia foi
relacionada com o substantivo ‘Pessoa’. Desta forma, o algoritmo acaba escolhendo
o pronome ‘Who’como pronome interrogativo da sentenca.

No entanto, até o momento, ndo ha referéncia do uso desta propriedade como
auxilio na geracao de linguagem natural dentre os trabalhos encontrados a partir da
revisao bibliografica executada no inicio desta pesquisa.

4.1.3 Uso da propriedade ro7-fype

Esta propriedade também ja foi utilizada por outros pesquisadores em
algoritmos de geracdo de linguagem natural. Dentro do algoritmo descrito neste
trabalho ela é usada para indicar o tipo de um recurso. Ela pode apontar para uma
classe da ontologia ou uma classe da prépria definicdo do RDF (RDF, 2014a).

Partindo deste principio, o uso dela é diversificado. Quando aponta para uma
ou mais classes da ontologia, o rdfs:label dessas classes podem ser utilizadas em
sentengca que contém oracdes explicativas. No caso do subgrafo apresentado na
Figura 3 que contempla algumas relagdes do recurso Barack Obama. Seguindo o
principio descrito, a partir do subgrafo, € possivel gerar a sentenca: “Barack Obama
is a politician, whose spouse is Michele Obama’.
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Figura 3 — Exemplo de um subgrafo RDF de um relacionamento.

Politician

@
]
.

=
&
°

=

dbpedia#Politician

dbpedia#Person
A A

rdfs:domain
rdfs:range

dpedia#Barack_Obama 4% dpedia#spouse }—b dpedia#Michele_Obama

rdfs:label
rdfs:label
rdfs:label

Barack Obama spouse Michele Obama

Legenda:
Relacionamento

o
Instancia de uma classe

(1 Propriedade de uma classe
Literal

)

Classe

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, quando rdfs:type aponta para um tipo de dado que ndo seja uma
classe, métodos especificos vao tratar cada um dos tipos de dados suportados pelo

algoritmo (literais, datas, nimeros inteiros, nimeros flutuantes, etc.).
4.1.4 Uso da propriedade raos..cormmernt

O valor desta propriedade também foi descoberto ap6s execugao da primeira
avaliacdo. Descobriu-se que, exclusivamente quando conectado com a DBPedia
como base de dados, essa propriedade pode indicar que uma determinada relacao é
de uso reservado da DBPedia, ndo sendo relevante para geracao de sentencas em
linguagem natural. Desta forma, essa propriedade, quando presente, se indicar que a
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relagdo € de uso da exclusivo da DBPedia, ndo seleciona o relacionamento para

geracao de linguagem natural.

4.1.5 Uso da propriedade ro/s..subPropertyOr

Essa propriedade indica que todos os recursos relacionados por uma
propriedade também sao relacionados por outro. Ela tem um uso bem especifico
dentro do algoritmo na indicagdo que um recurso € membro de um conjunto de outros
elementos.

Por exemplo, para o relacionamento Sujeito — board — Objeto, ha a indicacao
que o sujeito deste relacionamento € um dos membros do objeto. Desta forma, é
possivel gerar diferentes sentencas para representar essa informacao. Os templates
que formam estas sentencas sao listadas no Apéndice A juntamente com os templates

que geram outras sentencas.

4.1.6 Exemplo pratico do uso das propriedades RDF

Exemplificando um pouco melhor o uso destas propriedades, para composicao
de uma sentenca em linguagem natural, observa-se na Figura 3 uma situacdo mais
detalhada, na qual, dada a tripla expressa pelo relacionamento entre as instancias
“Barack Obama” e “Michele Obama”, a analise dos aspectos de propriedades RDF
possibilita obter uma série de informagbes para geracdo de linguagem. A partir da
propriedade label do predicado da tripla é possivel identificar o nome da relagao entre
as duas pessoas apontadas. Também é possivel identificar, a partir das propriedades
domain e range, que este conceito esta associado com o conceito de pessoa, no caso
com o conceito “dbpedia:Person”. Portanto, como a relacdo analisada
(“dbpedia:spouse”) possui a propriedade range associada com o conceito pessoa, no
caso de uma sentencga interrogativa, isto seria determinante para que o pronome

escolhido seja “Quem”, ou a sua traducéo para inglés, ‘Who".

4.2 TEMPLATES

O algoritmo tem como objetivo gerar sentencas curtas afirmativas e

interrogativas a partir de dados abertos e conectados. Para tanto, foi adotada uma
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abordagem que utiliza um conjunto de templates com marcacdées que poderdao ser
substituidas por elementos do subgrafo RDF em torno de um relacionamento entre
sujeito e objeto para a geragao de sentencas em linguagem natural.

Um grupo de trés especialistas da area da linguistica foi convidado para
elaborar um conjunto de sentencas para 12 diferentes triplas RDF extraidas da
DBPedia. Metade delas para a classe com o maior numero de instancias na DBPedia,
a classe Pessoa. A outra metade para a segunda classe com maior nimero de
entidades descritas na DBPedia, a classe Lugar (ABOUT, 2017). Os relacionamentos
de cada entidade dessas classes foram escolhidos de acordo com o tipo de dados do
seu objeto, pretendendo-se com essa selegcdo gerar diferentes templates para a
maioria dos tipos de dados presentes na DBPedia.

A partir de instancias escolhidas por conveniéncia, os especialistas foram
convidados a gerar cinco afirmagdes e cinco questionamentos para cada um dos
relacionamentos. No total, foram geradas cento e oitenta sentencas. A partir das
sentencgas, o grupo de linguistas, em conjunto com o autor deste trabalho, construiram
quinze templates.

Para construcdo das sentencas afirmativas e interrogativas geradas pelos
especialistas da area da linguistica, foram utilizadas as informagdes presentes em
uma tripla RDF para construir sentengas que soassem naturais e corretas
gramaticalmente. Para isso, diferentes formas logicas (por exemplo, as linguagens
ativa e passiva) foram utilizadas e pronomes comumente utilizados no contexto de
frases foram também incluidos, além da exploracao de diferentes tipos de pontuacgéao.

Nessas sentencas, observou-se quais informagdes presentes no grafo RDF
estavam descritas como um elemento sintatico da frase. A partir dessas observacgoes,
foram construidos sete templates para sentencas afirmativas para objetos com tipo de
dados numeérico, textual e temporal. Para sentencas interrogativas, foram construidos
oito templates para objetos dos mesmos tipos.

Em cada template foram utilizadas marcacbes dos elementos que podem ser
substituidos dinamicamente por informagées contidas na tripla. O Quadro 3 descreve
as marcacoes utilizadas nos templates. A lista completa de templates pode ser
visualizada no Apéndice A.



Quadro 3 — Marcagdes utilizadas nos templates.

Marcador Descricao
S Propriedade label do sujeito da tripla
P Propriedade label do predicado da tripla
PV Um verbo que pode substituir o label do predicado da tripla
O Propriedade /label do objeto da tripla
oT Propriedade type do objeto da tripla
PRON | Pronome interrogativo
AP Ap6éstrofo
TIME | Representagéo textual de uma data
VTB Verbo to be
ST Classe do sujeito
A Artigo
VHA | Verbo to have
PRPOSS | Pronome possessivo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste primeiro estudo em conjunto com os linguistas, um total de treze
marcadores foram gerados (Quadro 3) a partir das sentencas construidas. Destaca-
se que o algoritmo definido suporta a possibilidade de expansdo do seu
funcionamento baseada em um conjunto maior de sentengas. Deste modo, novos
marcadores podem ser identificados para gerar frases mais complexas em trabalhos
futuros.

Cada marcador representa um elemento em uma sentenca. Ele pode ser
sintatico (sujeito, predicado, objeto ou pronome) ou ainda um sinal grafico, como o
apostrofo. Além disso, ha também um marcador criado para auxiliar na formatacao da
informacédo temporal, para sentencas que tenham seus complementos sendo uma
data. A Figura 4 representa uma sentenca gerada a partir das informacées de uma
tripla que foram substituidas em um template. Nela pode ser observado como os
marcadores descritos no Quadro 3 sao utilizados para integrar os elementos da tripla
exibida na Figura 4 e assim formar uma frase. O primeiro elemento da Figura 4 (o
elemento “tripla”) descreve o resultado obtido em uma consulta a uma BDAC, a partir
da qual pode ser recuperado, para cada elemento da tripla, sua propriedade /abel. Ou
seja, o label do sujeito da tripla € o nome “Bill Gates”, o label do predicado da tripla €
o termo “spouse” e o label do objeto da tripla, ou seja, o0 nome “Melinda Gates”. O
segundo elemento da Figura 4 ilustra um dos templates utilizados neste trabalho. Este
template é composto pelos marcadores “S”, “AP”, “P” e “O”, que indicam
respectivamente a propriedade label do sujeito da tripla, o caractere apostrofo, a
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propriedade /abel do predicado da tripla e a propriedade /abel do objeto da tripla. O
elemento final da Figura 4 descreve o resultado da substituicdo simples dos

marcadores pelos elementos recuperados com a consulta da tripla.

Figura 4 — Sentenca gerada a partir de uma tripla RDF e um template.

Tripla

{S} 1AP} {P} is {O}

Template

gerada

Bill Gates’ spouse is Melinda Gates
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 FLEXIBILIZAGAO E DIVERSIFICACAO NA GERACAO DE SENTENCAS

O algoritmo prevé o uso de recursos adicionais para aumentar a qualidade do
texto gerado para as triplas RDF. O primeiro recurso previsto € um Iéxico de sinbnimos
para ampliar o nimero de possibilidades de geracao de diferentes sentencas com os
mesmos conceitos e relagdes. A busca de sinbnimos seria utilizada para as palavras
das propriedades label de cada elemento da tripla. Neste caso, considerando o
exemplo da Figura 3, onde o /abel do predicado é ‘spouse’, uma consulta no léxico de
sindnimos poderia retornar as palavras: ‘husband’, ‘wife’, ‘mate’, ‘partner’, entre outros.

Também é previsto o uso de um léxico de combinacdes de palavras. No cenario
do algoritmo, existe um marcador que prevé a verbalizacao da propriedade label do
predicado (marcador {PV} no Quadro 3). Por exemplo, para a palavra ‘spouse’ da
propriedade /label do predicado do exemplo da tripla da Figura 3, a busca no Iéxico de
combinacgdes poderia indicar qual é o verbo mais usual para a palavra ‘spouse’. Neste
caso, poderia ser obtido o verbo ‘marry’. Deste modo, a consulta a este |éxico garante
uma maior aproximacao dos resultados gerados com os termos usados amplamente
na linguagem falada.

Para implementacao do algoritmo, no quesito dos Iéxicos de suporte, utilizou-
se o0 WordNet (MILLER, 1995), o Iéxico de combinagdes de palavras
“freecollocation.com” e 0 a APl Datamuse para obter a frequéncia das palavras
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(DATAMUSE, 2018). O primeiro conta com aproximadamente 115 mil conjuntos de
sinbnimos (synsets).

O segundo léxico, por sua vez, contém mais de 150 mil combinagcdes de
palavras para aproximadamente 9 mil palavras-chave (OXFORD, 2018). Este Iéxico
foi escolhido por indicacdao dos linguistas que participaram da construgdo dos
templates, por tratar-se de uma ferramenta amplamente utilizada no escopo do estudo
da lingua inglesa.

Ja a API para frequéncia das palavras foi utilizada para consultar a frequéncia
dos sindnimos obtidos a partir da consulta ao WordNet pelo sinbnimo das palavras.
Isso foi necessario para evitar que palavras pouco usuais fossem escolhidas pelo
algoritmo para composicao das frases. A escolha de palavras pouco usuais poderia
afetar o aspecto natural de uma sentencga gerada pelo algoritmo. Esse comportamento

foi observado nas avaliacées, conforme serdo relatados no capitulo de avaliagdes.
4.4 DESCRICAO DO ALGORITMO E SUAS ETAPAS

Nesta secao é descrito em detalhes o processo do algoritmo proposto, seus
principais componentes e o fluxo geral de sua execucgao.

Todas as frases sdo geradas com informacdes existentes em bases de dados
abertos e conectados. Estas bases armazenam dados em formato RDF e permitem
que sejam realizadas consultas usando a linguagem SPARQL. Portanto pode-se
considerar este procedimento de consulta a uma base de dados abertos e conectados
como equivalente a consulta em uma ontologia descrita em formato RDF.

O primeiro passo do algoritmo é a obtencdo de uma URI que representa o
conceito para o qual se deseja gerar frases. Este passo equivale a busca de uma
instancia na ontologia utilizada como fonte de consulta. Este passo esta indicado com
o rétulo “12 Passo” na Figura 5. O algoritmo é flexivel quanto a escolha da base de
dados abertos e conectados a ser empregada, desde que esta seja modelada com o
padrdao RDF. Essa etapa inicial, onde é realizada a consulta e obtida uma URI com
uma instancia, tem como objetivo validar se o resultado obtido é uma instancia valida.

Apo6s esta validacdo da URI, todos os relacionamentos da instancia sao
extraidos das bases de dados abertos e conectados em questédo. Este procedimento
estda descrito na Figura 5, com o roétulo “2° Passo”. A partir desta lista de

relacionamentos, ocorre um processo de validacdo. Neste processo, para cada item
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da lista busca-se identificar se a tripla atende os critérios para geracao de texto,
eliminando as triplas que ndo sao validas. Estes passos estado indicados na Figura 5
com os rétulos “3° Passo” e “4° Passo”. Esses critérios foram identificados a partir da
avaliacao dos resultados da avaliacao inicial desta pesquisa, que é a primeira
avaliacao que esta descrita no capitulo 6. Eles definem se uma tripla é passivel de
geracao de texto pelo algoritmo ou ndo. Os critérios sdo os seguintes:

» Validacéo se o predicado é uma URI;

» Validacéao se o predicado faz parte das ontologias definidas no sistema;

» Verificacao se o predicado contém a propriedade domain definida e se o valor

desta propriedade é um URI.

A partir da lista de relacionamento obtida no 3° Passo do algoritmo, o processo
de validacao s¢ ira finalizar quando encontrar uma tripla adequada para geracédo da
sentenca. Logo, se uma tripla ndo atender os critérios definidos, ela € removida da
lista para geracao de texto.

E importante destacar que o algoritmo pode gerar mais de uma sentenca para
uma entidade. Ou seja, ele pode permanecer em um processo de tratamento dos itens
da lista de relacionamentos para encontrar todos os relacionamentos validos.

No 5 passo indicado na Figura 5, para cada tripla que foi validada, segundo os
critérios mencionados, deve ser extraido o tipo de objeto da tripla. Desta forma, uma
nova busca € executada para obter o tipo do objeto através da propriedade RDF type.
Essa propriedade € importante para apoiar o preenchimento correto de alguns
templates de sentencas afirmativas e interrogativas.

Seguindo esta logica, do 1?2 passo ao 5° passo, o algoritmo parte para o
estabelecimento das informacdes que irdo aparecer nas sentencas. Desta forma,
seguindo o modelo abstrato definido por Aires em 2016, até o 5° passo séo etapas da
fase de planejamento de texto (text planning).
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Figura 5 — Fluxograma do algoritmo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dada uma tripla da lista de relacionamentos da instancia, a partir do tipo de
dado e propriedades de seus elementos, um conjunto de templates linguisticos
adequado ao tipo de dados da tripla é escolhido. Dado que ha varios templates para
um determinado tipo de dado, um dos templates é escolhido de forma randémica para
ser a base da sentencga a ser gerada (6° Passo na Figura 5). Esta escolha randémica
permite que seja gerada uma diversidade maior de frases. Apds a escolha do
template, ele é utilizado para guiar todas as trocas de elementos, substituindo as
marcacoes previamente definidas por informagdes das propriedades dos elementos
da tripla (7° Passo na Figura 5). E nesse processo de trocas que ocorre a utilizagdo
dos léxicos de sinbnimos e combinacao de palavras para aumentar a diversificacao e
melhorar a qualidade das sentencas (8° Passo na Figura 5).

Desta forma, a partir do modelo abstrato descrito por Aires em 2016, todas as
tarefas do 62 ao ultimo passo deste algoritmo, pertencem a fase de planejamento de
sentenga (sentence planning). O algoritmo nao implementa nenhuma tarefa para a
fase de sintese do discurso (speech synthesis), pois assume-se que 0s templates ja
contém as regras gramaticais necessarias para que a frase curta esteja sintaticamente

e morfologicamente correta.
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4.4.1 Exemplo ilustrativo

Dentro deste contexto, por exemplo, dado o URI da instancia “Bill Gates”, o
primeiro passo do algoritmo é validar se essa instancia realmente existe na BDAC.
Nesse caso, o algoritmo ira consultar a DBPedia verificando se a instancia existe na
base. Apo6s essa validacao, uma nova consulta sera executada para obter todos os
relacionamentos dessa instancia. A partir desta lista, primeiramente, o algoritmo ira
validar cada uma das relacbes até encontrar uma tripla para gerar uma sentenca.
Vamos supor que, na lista de relacionamentos da entidade “Barack Obama”, o
algoritmo seleciona o relacionamento com o predicado “spouse” (Figura 3). Apds,
com a tripla escolhida, uma nova consulta é disparada para encontrar o tipo do objeto
do relacionamento. No caso do nosso exemplo, o objeto do relacionamento onde o
sujeito é “Barack Obama” e o predicado é “spouse”, € “Michele Obama”. E esse objeto
€ do mesmo tipo do sujeito, sendo uma entidade da classe “Pessoa” da ontologia da
DBPedia. O tipo de dado do objeto, que no caso é um URI apontando para a entidade
“Michele Obama”, € avaliado para selecionar o melhor template para gerar uma
sentenca em linguagem natural.

Existem mais de um template para cada tipo de dado. A escolha entre os
templates para determinado tipo de dado é feita randomicamente. A partir do template,
0 processo de substituicAo ocorre em cada uma das marcacoes. No cenario de
exemplo da Figura 4, vamos supor que o template selecionado seja “{S} {AP} {P} is
{O).”

Para esse template, a marcacao {S} sera substituida pela propriedade label do
sujeito, no caso “Bill Gates”. A marcacao {AP} seria substituida pelo sinal de apdstrofo
correto para indicar a possessdo do sujeito da oracdo em relagdo ao predicado,
marcado com {P}. Para a substituicdo da marcacao {P}, um léxico de sinébnimos é
consultado a partir da propriedade /abel do predicado. Vamos supor que, ao consultar
o Iéxico, uma lista de sindnimos foi retornada. A partir desta lista, o algoritmo escolhe
randomicamente um sinénimo para preencher o marcador. Neste caso, vamos supor
que ele escolhe a prépria palavra “spouse”. Por fim, a marcacao do objeto da oracao
representado por {O} é substituida pela propriedade /label do objeto da tripla, pois o
tipo de dados do objeto da tripla de exemplo € um URI. A Figura 4 sintetiza o exemplo

e mostra a sentenca resultante do template aplicado na tripla RDF.
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5 IMPLEMENTAGAO

O algoritmo foi implementado para gerar sentencgas no idioma inglés americano.
Para tanto, a base de dados aberta e conectada utilizada foi o capitulo em inglés da
DBPedia. A implementacao foi construida para ser modular. Desta forma, novas
funcionalidades e regras podem ser adicionadas sem muita dificuldade. Nas proximas
subsecoes, a estrutura e o funcionamento da implementacdo serdo descritos e

explicados.
5.1 ESTRUTURA

Para implementacdo do algoritmo, foi desenvolvida uma aplicacdo nodedS
utiizando a linguagem JavaScript. Durante a concepcdo da solucdo de
implementacéo, foi escolhido projetar a aplicacdo como um sistema backend, pois ele
teria como principal objetivo a geracao de linguagem natural através de uma entidade
de uma base de dados aberta e conectada. Desta forma, outras aplicacées poderiam
consumir 0s servigos expostos por essa implementacao. Para tanto, a aplicacao foi
estruturada em camadas. Cada camada possui sua responsabilidade Unica.

Para o desenvolvimento da aplicagdo nodedS, foi utilizado o framework Express
que entrega 0s recursos necessarios para construir um servidor WEB (EXPRESS,
2017). A partir deste framework, a aplicagao foi separada em camadas (Figura 6). A
primeira camada corresponde as rotas (routers). As rotas de cada funcionalidade
foram separadas por arquivos. Neste primeiro momento, a aplicacdo tem apenas
duas funcionalidades: geracdo de sentencas afirmativas e geracdo sentencas
interrogativas. Desta forma, dentro dos arquivos destas funcionalidades, rotas para
cada um dos métodos HTTP foram criadas. Atualmente, para simplificacdo da
implementacdo do algoritmo, somente os métodos POST de cada rota estdo
respondendo requisicoes HTTP.
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Figura 6 — Componentes da implementacao do algoritmo utilizando TAM
(TECHNICAL, 2013).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada uma das duas rotas da aplicacao recebe uma chamada com dois
parametros conforme prevé o algoritmo: um parametro contendo a URI da entidade
de uma base de dados aberta e conectada e um numero indicando a quantidade de
sentencgas que deverao ser geradas para a entidade em questao. Além de ser a porta
de entrada da requisi¢do, na rota também sao realizadas algumas validagcées nos
parametros enviados nas chamadas: verificacdo de nulidade e tipagem correta dos
parametros. Caso as validacdes sejam feitas com sucesso, a rota é responsavel por
interagir com a proxima camada, a camada controladora (controller).

As controladoras sdo responsaveis por orquestrar todo o processo de
construgdo das sentencas assim que receber uma requisicdo valida da rota. As
controladoras interagem diretamente com outras controladoras para atender uma
requisicdo. Cada controladora é responsavel por um dominio de conhecimento.

No caso da implementagdo do algoritmo, existem trés controladoras. Uma
controladora para orquestrar as funcdes referentes as entidades da DBPedia
(EntityController), uma controladora responsavel pelo escopo das relagdes entre as
entidades da DBPedia (RelationController) e, por fim, uma controladora para
comandar a construcdo das sentencas, tanto afirmativas, quanto interrogativas
(SentenceController). Essas controladoras interagem com os modelos e com 0s
manipuladores de tarefas especificas.

Os modelos (Models), dentro da implementacdo deste algoritmo,
correspondem a representacdes de entidades. Modelos ndo armazenam somente

dados, mas também tém a responsabilidade de controlar comportamentos. Mais
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especificamente, o modelo SentenceModel é responsavel por escolher um template e
substituir os marcadores existentes pelas informagdes da entidade e suas relagdes
com outras entidades.

Além disso, o0s manipuladores (handlers) sao funcbes que tém
responsabilidades de tarefas especificas que ndao pertencem a um modelo. Nesta
implementag&o, existem manipuladores para tratamento das conexdes com a base de
dados aberta e conectada (Sparq/Handler), manipuladores de erros (ErrorHandler) e
de conexao com os léxicos (HTTPHandler).

Além do que foi apontado, a implementacao conta com uma ultima camada que
contém as funcgdes utilitarias e arquivos de configuracdo. Dentro desta camada
também se encontram todos os templates para sentencas afirmativas e interrogativas.
Dentre os arquivos de configuracao estdo as definicbes de URIs para elementos
importantes da DBPedia, tais como endpoint, além das URIs dos principais tipos de
dados da ontologia, entre outras.

5.2 FUNCIONAMENTO

Nesta secado, sera demonstrado o fluxo de operacdo da implementagcdo em
JavaScript do algoritmo. Conforme mencionado anteriormente, o algoritmo pode
iniciar através do recebimento de requisicbes HTTP POST nas rotas
{endpoint}/sentence/ e {endpointl/question/ (Quadro 4). As duas requisicoes devem

enviar um parametro do tipo string contendo a URI da entidade na ontologia e podem
enviar um parametro numérico indicando o nimero de sentencas a serem geradas.
Apo6s uma verificagdo se os pardmetros ndo sao nulos ou contém valores invalidos, a
rota aciona a fungao para criar sentencas da controladora SentenceController. Essa
funcao espera receber a URI da entidade, o tipo de sentencga a ser gerada (afirmativa
ou interrogativa), a quantidade de frases e uma funcao para chamar apés a execucao
da criagdo das sentencas.

Quadro 4 — Exemplo de POST para o endpoint de questdes.
POST /question HTTP/1.1
Host: localhost:3000
Content-Type: application/x-www-form-urlencoded
quantity=12&entity=http%3A%2F%2F dbpedia.org%2Fresource%2FUnited_States

Fonte: Elaborado pelo autor.



62

Na funcao create da controladora SentenceController, o primeiro passo é
verificar se a quantidade de sentencas respeita a configuracdo de limite maximo de
sentencas a serem geradas, pois caso a implementacao faga muitas requisicées para
a DBPedia, a conexao € encerrada apo6s algumas requisicdes. Caso a quantidade
exceda o limite, somente uma sentenca sera gerada. Ainda na mesma funcéao, a
controladora SentenceController invoca uma fungao da controladora EntityController
para obter as propriedades rdf:label e rdf:type da entidade. As consultas em SPARQL
executadas para obter essas duas informagdes estdo descritas no Quadro 5,
consultas ae b.

Quadro 5 — Consultas SPARQL utilizadas.
a) Exemplo da consulta para obter rdf:label
SELECT ?/abel

FROM http://dbpedia.org
WHERE {

<http://dbpedia.org/resource/Porto_Alegre> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> ?/abel}

b) Exemplo da consulta para obter rdf:type
SELECT ?type

FROM http://dbpedia.org
WHERE {

<http://dbpedia.org/resource/Porto_Alegre> < http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type > ?type }

c) Exemplo da consulta para obter todas as propriedades
SELECT ?predicate, ?object

FROM http://dbpedia.org
WHERE {

<http://dbpedia.org/resource/Porto_Alegre> ?predicate ?object}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apébs obter as informacdes contidas nas propriedades rdf:label e rdf:type e
preencher corretamente o modelo que representa a entidade (EntityModel), a
aplicacao segue para o préximo passo que é recuperar todas as relacées da entidade
(Quadro 5, consulta ¢).

Para cada uma das triplas, o algoritmo prevé critérios para gerar frases em
linguagem natural. Logo, somente as triplas com predicado que obteve sucesso nas
validagcdes serdo enviadas para o passo seguinte. Os critérios sao listados no Quadro
6.
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Quadro 6 — Critérios para uma tripla com predicado valido para geracao de
linguagem.

A O predicado da tripla € uma URI;

O predicado da tripla pertence a ontologia primaria da aplicagéao (nesta
implementacao, a ontologia da DBPedia);

C O predicado tem que ter definido a propriedade RDF domain

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada predicado que obtiver éxito com os critérios A e B, a implementacao
ird consultar novamente a DBPedia, através da consulta ¢ (Quadro 5), sé que dessa
vez tendo o predicado como sujeito da consulta. Desta forma, todas as propriedades
RDF do predicado da tripla serdo retornadas. A partir do resultado da consulta, a
implementacédo instancia um modelo (RelationModel) que representa o predicado
indicando a relacdo entre sujeito e objeto. Como atributos deste modelo tem-se o
predicado, o objeto, as propriedades range, type, domain e label da relacdo. E neste
momento que a validagao C (Quadro 6) ocorre.

Todas essas validagbes foram implementadas, pois aumentam
consideravelmente o numero de sentencas geradas de forma valida. Para encontrar
essas restricoes, foram realizadas avaliacbes que serdo discutidas no capitulo
seguinte.

Por fim, mais uma consulta é realizada na DBPedia antes de iniciar a escolha
do template linguistico para obter a propriedade /abel do objeto de todas as relacdes
validas da entidade. Com todas as informacdes armazenadas no modelo da entidade
(EntityModel), a aplicacao parte para a construcao das sentencas.

5.2.1 Substituicao das marcacoes de um Zemp/afelinguistico

Primeiramente, a partir do tipo de sentenca que deve ser gerado, definido de
acordo com a rota da requisicdo, a aplicacdo escolhe um template da lista de
templates linguisticos (Apéndice A). Os templates estdo armazenados na aplicagao
em um arquivo de utilidades (templatesUtil). Eles estao organizados de acordo com
tipo de sentenca e tipo de dado do objeto. Portanto, existem templates especificos
para objetos do tipo URI, string, numérico e temporal. Com base nessas duas
informacdes, tipo de sentenca e tipo de dado do objeto, um template é escolhido de

forma randémica.
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Com o template escolhido, a aplicacéo parte para o processo de substituicao
das marcagdes dos templates (Quadro 2). As marcagdes {S} e {ST}, que
correspondem respectivamente ao sujeito e o tipo do sujeito, sdo substituidas de
forma simples. Ou seja, as propriedades /label do sujeito e do tipo do sujeito sédo
colocadas na sentenca sem nenhum tratamento. Para o tipo do sujeito, no entanto,
como uma instancia pode ter mais de um tipo, se ocorrer um cenario que haja mais
de um tipo, apenas um & escolhido de forma aleatéria.

Para tratamento do apéstrofo (marcacao {APJ), antes de aplicar o apdstrofo, é
verificada a ultima letra do elemento anterior a ele na sentenca. Se for a letra s,

somente o simbolo “” é inserido. Caso contrario, o simbolo com a letra s é incluido na
sentenca ('s).

Para substituir o objeto, é verificado se o objeto € um URI. Caso afirmativo, a
propriedade /abel da instancia representada pelo URI é incluida na sentenca. Caso o
tipo de dado do objeto seja uma data, de forma randémica, um dos seguintes formatos
de datas utilizados no Inglés americano € utilizado: “on MMM DD, YYYY” ou “in MMM,
YYYY’, onde MMM representa o nome do més, DD o dia e YYYY o ano. Caso o tipo
de dado do objeto seja um literal, o valor do objeto € incluido na sentenca.

Para substituir o tipo do objeto (marcacao {OT}) ocorre 0 mesmo processo de
substituicdo do tipo de sujeito. Caso haja mais de um tipo para o objeto, apenas um é
escolhido de forma randémica.

A marcacao {PRPOSS} é substituida por um pronome possessivo. Os
templates que contém pronome possessivo contém regras indicativas de possessao
de sujeitos correspondente a terceira pessoa, tanto singular, quanto plural. Deste
modo, dependendo do numero de objetos que uma tripla possa ter, o0 pronome é
escolhido de acordo com esse numero. Para triplas que contém somente um objeto,
0 pronome possessivo its é utilizado para substituicdo do marcado. Triplas com mais
de um objeto, o pronome possessivo their € utilizado.

O marcador {VHA} esté presente em sentencas que contém objetos numéricos.
Esse marcador € substituido pelo verbo to have. O algoritmo, na substituicdo deste
marcador, flexiona o verbo de acordo a quantidade de sujeitos de uma oragao.

A marcacao {TIME}, em sentencas onde o tipo de dado do objeto é temporal, é
substituida por uma duragao. No caso, uma subtracado entre a datas atual e a data do
valor do objeto € calculada e o resultado € incluido na sentenca.
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Em templates para sentencas interrogativas, existe a marcacao {PRON} que
pode ser substituida por um pronome interrogativo dependendo da informacao
presente na propriedade range do predicado. Caso a classe da ontologia referente a
uma pessoa seja o valor da propriedade, o pronome “Who” é utilizado. Caso seja o
valor da propriedade range seja temporal, o pronome “When” é escolhido. No caso de
o valor ser a classe indicativa de lugar dentro da ontologia, o pronome “Where” é
utilizado. Nos demais casos, o pronome “What’ é o escolhido.

A marcagédo {A} é indicativa para artigos. Em um template, antes de ser
substituido pelo valor correto, a aplicacéo avalia o local que o marcador esta e verifica
a ultima letra antes dele. Caso seja uma vogal, o artigo “an” é utilizado. Caso contrario,
o artigo “a”.

O dado presente no predicado da tripla pode ser utilizado em dois marcadores:
{P} e {PV}. O marcador {P} buscara por sindbnimos da propriedade /abel do predicado
no WordNet. Essa consulta ocorre através do uso de um mddulo do NodedS que
consulta uma cépia local do WordNet. Com a lista de sinbnimos retornada, o Iéxico
que contém um indicador de frequéncia de palavras é consultado para cada sinénimo.
A palavra que tem o maior indice de frequéncia € escolhida para substituicdo do
marcador. Além disso, o algoritmo flexiona a palavra que substituira o marcador de
acordo com o numero de objetos que a tripla contém.

Ha também uma configuracdo na implementacao do algoritmo que relaciona
classes da DBpedia com papéis semanticos no WordNet. Essa configuracao tem
como objetivo selecionar o synset com o mesmo papel seméantico da palavra original
representada pela relacéo da tripla.

Para a marcagdao {PV}, novamente uma busca por sinbnimos é feita nos
mesmos moldes da anterior. Porém, desta vez, para cada um dos itens da lista sera
efetuada uma consulta no léxico de combinagdes para encontrar o verbo mais
adequado para a palavra. Caso seja encontrado, o verbo passa por uma funcao para
coloca-lo no tempo verbal correto. O tempo verbal das sentencas é o pretérito simples.
Logo, uma validacao é feita para identificar se o verbo é regular ou irregular. Caso
regular, o sufixo “ed” é adicionado. Caso contrario, a forma verbal do verbo irregular é
utilizada. Essa mesma validagao ocorre para substituicdo do marcador {VTB].

Com todas as substituicoes realizadas, a sentenca é acrescentada na lista que
sera retornada como resultado da requisi¢ao solicitada.
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6 AVALIACAO

A pesquisa consistiu em trés momentos distintos para a sua elabora¢do. Em
um primeiro momento, foi necessario validar a hipétese de que seria possivel gerar
linguagem natural a partir do relacionamento entre sujeitos e objetos em uma base
modelada com RDF. Em um segundo momento, foi necessario identificar a
possibilidade de geracao de sentencgas apoiadas por um conjunto maior de templates
linguisticos. Em um terceiro momento foram realizadas melhorias no algoritmo e
recursos, tendo como base os resultados obtidos na segunda avaliagdao. Ou seja, a
construgdo do algoritmo apresentado até o momento € resultado da analise de
avaliacOes realizadas previamente. Os ajustes foram cuidadosamente executados, de
acordo com o objetivo deste trabalho. Esses ajustes, por fim, foram entdo avaliados
em uma terceira e Ultima avaliagao.

Desta forma, essa sec¢éo € dividida em quatro partes. As duas primeiras se¢des
descrevem as avaliagdes preliminares. Elas serdo descritas por serem consideradas
importantes na elaboracdo da pesquisa até este momento, pois elas validaram
pontualmente alguns dos diferenciais deste trabalho. A primeira avaliagdo buscou
validar o diferencial de gerar linguagem natural com os dados presentes em bases de
dados abertos e conectados, sem apoio de corpus auxiliar, tirando proveito somente
das informacdes embarcadas nas relacdes entre sujeitos e objetos. Ja a segunda
avaliacdo validou parcialmente o segundo diferencial, avaliando o resultado da
inclusao de alguns templates linguisticos na construcdo das sentencas.

Logo, a primeira se¢ao discute a primeira avaliacao, seus objetivos e resultados
encontrados. A segunda secao, por sua vez, discute os mesmos aspectos em relacéao
a segunda avaliacao realizada. Ja a terceira secdo destaca a avaliacao final e
apresenta de forma mais detalhada o resultado da pesquisa até entdo. Por fim, a
secao final discute a analise dos resultados encontrados até o momento.

6.1 PRIMEIRA AVALIACAO: VALIDACAO DOS CRITERIOS PARA SELEGCAO DE
TRIPLAS PARA GERACAO DE FRASES CURTAS

Basicamente a principal preocupagéo em um primeiro momento foi 0 processo
de selegéo de relacionamentos de uma dada entidade descrita com o padrdo RDF
para geracao de sentencas. Ou seja, a partir da entidade que representa “Bill Gates”,
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a pergunta feita inicialmente foi: quais sdo os relacionamentos que tém informacdes
suficientes e relevantes para geracao de linguagem?

Para responder esse questionamento, uma primeira versdo do algoritmo foi
desenvolvida e, consequentemente, esta primeira avaliagéo foi projetada para validar
o resultado de sua execugédo. Com os resultados obtidos, esperava-se calibrar a lbgica
de selecao de relacionamentos.

Dito isso, a primeira avaliacdo foi planejada para gerar até 30 sentencas
interrogativas de cinco conceitos. H4 mais de 4,5 milhées de instancias no conjunto
de dados de 2014 da DBPedia (DBPEDIA, 2014). Destas, somente cinco classes
foram selecionadas de acordo com o seguinte critério: dois conceitos da classe com
maior numero de instancias (Pessoas e Lugares), um conceito da classe com o menor
namero de instancias (Doencas), e outras duas de forma aleatéria (Eventos e
Espécies). Este critério foi definido para permitir observar caracteristicas variadas
destes diferentes tipos de entidade com o objetivo de identificar as propriedades de
cada tipo que possam vir a se tornar frases curtas em linguagem natural.

Com todas as sentencgas geradas, buscou-se identificar como essas sentencas
se comportavam em relacdo a duas dimensdes de avaliacdo. A primeira e a segunda
dimensao avaliaram a relevancia das informagdes presentes na sentenca e a terceira
dimensao é a analise gramatical da sentenca gerada. Entende-se por relevancia das
informacgdes a importancia dos dados de uma tripla RDF para determinado publico.

A relevéancia foi importante nesta primeira versao para identificar os critérios de
avaliacao do algoritmo para escolha de uma tripla para lexicaliza¢ao, pois algumas
triplas ndo tém informacdes relevantes para seres humanos. Em outras palavras,
existem dentro do conjunto de relacionamentos de uma instancia, varias informacdes
trazidas da Wikipedia que, em um primeiro momento, n&o fazem sentido para leitores
humanos. A propriedade da ontologia da DBPedia “width”, por exemplo, ndo tem
nenhuma importancia para o leitor humano, pois ndo se trata de uma informacao
relevante e sim da estrutura da linguagem de marcacao WEB da Wikipedia.

Além disso, ha duas dimensdes de relevancia: relevancia para um publico geral
e relevancia para um publico especifico. Essa divisdo ocorreu em fungédo de algumas
instancias terem informacdes relevantes para pessoas com um conhecimento
especifico. Este é o caso, por exemplo, das instancias da classe “Disease’.

Identificadores CIDs geralmente ndo tem relevancia para o publico geral e sim para
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profissionais da area da saude. Portanto, para realizar essa avaliagdo de relevancia,
foram convidadas pessoas de diferentes areas de conhecimento.

Dentro deste contexto, considerando a avaliacdo gramatical, uma vez que as
sentencas seriam avaliadas somente se estavam corretas ou ndo, ndao houve
necessidade de haver mais de um linguista para avaliacao de todas as questdes. Para
a avaliacdo da relevancia para um publico geral, dez pessoas foram convidadas. No
entanto, para a avaliacao por relevancia para um publico especifico, somente cinco
pessoas foram convidadas. O nimero de avaliadores para a dimensao de relevancia
foi determinado por conveniéncia, ja que nesta primeira avaliacao a ideia era medir a
possibilidade de geracdo de sentencas a partir das informacbes presentes nas
propriedades dos elementos de uma tripla RDF.

Para tanto, foram elaborados trés conjuntos de critérios para selecao de triplas
para lexicalizacao. O Quadro 7 descreve 0s conjuntos e suas caracteristicas.

Quadro 7 — Conjunto de critérios para selecao de triplas RDF.

ID Descricao

1 Valida somente se o predicado da tripla contém a propriedade comment
indicando que o predicado é reservado para a DBPedia

oo Aplica C1 e valida se a tripla tem seu predicado definido dentro da ontologia
da DBPedia

ca Aplica C2 e valida se o predicado da tripla contém a propriedade domain
com o valor igual a propriedade type do sujeito da tripla.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo essa logica, um total de 205 sentencas afirmativas foram geradas
aplicando somente o conjunto de critérios C1. Executando novamente a
implementacéao, aplicando o conjunto de restricbes C2, em uma perspectiva geral, 0
namero de sentencgas geradas caiu para mais de 50% comparando com os resultados
aplicando C1. ApG6s novamente executar, desta vez aplicando C3, o numero de
sentencgas, em comparagao com C1, caiu para mais de 75%. O Quadro 8 apresenta
somente alguns exemplos das sentencas geradas e suas avaliacbes em relacdo as
dimensdes estudadas, pois houve algumas dezenas de sentengas nesta primeira
avaliacdo. A lista completa de sentencas desta primeira avaliagdo esta no Apéndice
B.
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Como pode ser observado no Quadro 8, as sentengas tiveram uma unica regra
para construcdo das frases para as triplas selecionadas. O algoritmo se baseou em
um template de uma frase interrogativa que questiona a possessado do sujeito em

relacdo ao objeto da tripla RDF.

Quadro 8 — Exemplos de sentengas geradas na primeira avaliacao.

Sentenca Gramatica Relevéancia F?elc-evéncia
Geral Publico-Alvo
What's Bill Gates' birth place? Nao Sim Sim
What's Barack Obama's alma mater? Sim Sim Sim
What's Neymar's career station? Sim Nao Nao
What's Chicago's area code? Sim Nao Sim
What's Porto Alegre's founding date? Sim Nao Sim
What's Lion's status? Sim Nao N&o
What's Tiger's status? Sim Nao Nao
What's Influenza's ICD107? Sim Nao Sim
What's World War II's combatant? Nao Sim Sim
What's French Revolution's date? Sim Nao Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das trés listas de sentencas resultantes da aplicagdo de cada um dos
conjuntos de critérios (C1, C2 e C3), as dimensdes de gramatica, relevancia geral e
relevancia para um publico-alvo foram aplicadas em cada lista de sentengas. Nos
graficos a seguir serdo exibidas as relacées entre 0 numero de questdes geradas e
as dimensbes de avaliacdo. As séries dos graficos representam o numero de
sentengas para cada conjunto de restricbes e o numero sentengas corretas
gramaticalmente, relevantes para um publico geral e relevantes para um publico

especifico.
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Grafico 1 — Avaliacao das sentencgas geradas por C1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 2 — Avaliacao das sentencgas geradas por C2.
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Gréfico 3 — Avaliacdo das sentencas geradas por C3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Graficos 1, 2 e 3 mostram que o conjunto C1 gerou mais perguntas
incorretas do ponto de vista gramatical e menos relevante para ambos os publicos.
Quando avaliado o resultado do conjunto C2, observa-se uma melhora significativa.
Entretanto, quando avaliado os resultados do conjunto C3, os resultados sdo ainda
melhores e promissores.

A partir das avaliagdes observa-se que aplicando um maior numero de critérios
para selecao das triplas RDF passiveis de lexicalizagdo, ha uma tendéncia que o
algoritmo consiga lexicalizar uma tripla, do ponto de vista gramatical, de forma correta,
e com informagdes relevantes para um publico geral e um publico especifico. Ou seja,
aplicando restricbes que validem as propriedades RDF dos relacionamentos de uma
determinada instancia dentro de uma ontologia, tais triplas podem ter o conhecimento,
por elas representado, transformado em linguagem natural somente com as
informacgdes presentes nas propriedades dos elementos da tripla RDF. Além do mais,
o resultado desta primeira avaliacao indicou a possibilidade de geracao de frases
afirmativas.

Em suma, conforme ja mencionado, esta primeira avaliacao forneceu insumos
para indicar a possibilidade de geragao de linguagem natural a partir das propriedades
dos elementos de uma tripla RDF e avaliar as possibilidades para melhoramento do
processo de lexicalizagao.
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6.2 SEGUNDA AVALIACAO: INCLUSAO DE RECURSOS LINGUISTICOS

Uma segunda avaliacdo foi realizada para validar uma série de modificacdes
no algoritmo a partir do resultado da primeira avaliacdo e a inclusdo de alguns
recursos linguisticos.

Desta forma, um novo método de avaliacéo foi planejado. Para esta avaliacao,
o algoritmo foi ampliado para gerar sentencas afirmativas e interrogativas, o que
demandou que os métodos de avaliacdo fossem adaptados. Somente um linguista foi
convidado para avaliar as sentengas. Entretanto, um grupo de estudantes de
graduacao falantes nativos do idioma inglés também avaliou os resultados. A DBpedia
foi novamente utilizada como repositério de dados abertos e conectados.

Esta segunda avaliacdo gerou um total de 84 sentencas afirmativas e 84
sentencgas interrogativas. No Quadro 9 é possivel visualizar algumas das sentengas
geradas. O conjunto total de sentencas estao nos Apéndices C e D.

Quadro 9 — Exemplos sentencas geradas na segunda avaliagao.

Sentenca

Barack Obama is a person whose birth place is Hawaii.

Bill Gates' attended Harvard University.

Neymar's birth place is S&o Paulo.

Elvis Presley's death year was 1977.

Arnold Schwarzenegger's went to University of Wisconsin—-Superior.
What is the birth place of Charlie Chaplin?

What is the name of Brazil's capital?

What is the Seattle's commander name?
What is Porto Alegre's UTC offset?
What is United States’ official language?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para geracao destas sentencas, até 15 relacionamentos foram escolhidos de
conceitos das classes Pessoas e Lugares. Um total de seis conceitos de pessoas foi
selecionado enquanto quatro conceitos de lugares foram selecionados. Estes
conceitos estao descritos no Quadro 10. Nele também pode ser observada a classe,
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o conceito e o URI que permite o acesso ao material utilizado, tal como esta
armazenado na DBpedia.

Quadro 10 — Entidades utilizadas na segunda avaliagdo para geracao de frases

curtas.
Classe Conceito URI
Pessoa Barack Obama http.//dbpedia.org/page/Barack _Obama
Pessoa Bill Gates http.//dbpedia.org/page/Bill_Gates
Pessoa Neymar htto://dbpedia.org/page/Neymar
Pessoa Elvis Presley http.//dbpedia.org/page/Elvis_Presley
Pessoa Armold http.//dbpedia.org/page/Arnold_Schwarzenegger

Schwarzenegger

Pessoa Charles Chaplin http.//dbpedia.org/page/Charles Chaplin
Lugar Brazil http.//dbpedia.org/page/Brazil
Lugar Seattle http.//dbpedia.org/page/Seattle
Lugar Porto Alegre http.//dbpedia.org/page/Porto_Alegre
Lugar United States http.//dbpedia.org/page/United_States

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a obtencéo de resultados, dado que o fator de subjetividade pode ter um
impacto significativo, foram elaborados e apresentados aos avaliadores critérios
balizadores. Todos os participantes da avaliagdo levaram em consideracdo cinco
critérios para suas avaliagdes.

Os critérios utilizados sao os seguintes:

* Relevancia: Quéao relevante a informacao na sentenca é para vocé?

» Precisdo: Quao precisas as informacdes na sentenca sao para vocé?

» Estrutura: A sentenca esta gerada corretamente em termos de
gramatica?

» Coesao: A sentenca esta estruturada de uma forma légica?

« Naturalidade: A sentenca soa como uma frase que vocé ouviria no seu
dia-a-dia?

Cada participante recebeu uma planilha contendo todas as sentencas geradas

pelo algoritmo com a tripla que originou a sentenca. Segundo os critérios acima, o
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participante tinha que qualificar cada sentenca entre os valores de 1 a 5, sendo 1 a
menor nota e 5 a maior nota.

Dentro deste contexto, considera-se que uma sentenca foi gerada de forma
apropriada se obteve uma média das notas das dimensdes maior que 3. Observa-se
no Grafico 4, que a dimensao que teve a média das notas de todas as sentencas mais
baixa foi a naturalidade. Mesmo assim, os participantes da avaliagdo concluiram que
aproximadamente 66% das sentencas geradas foram consideradas apropriadas em
relacdo aos dados obtidos a partir das triplas.

Grafico 4 — Média das notas da avaliacdo das sentencas da segunda avaliagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os outros 44% das sentencas que nao foram consideradas apropriadas,
foram percebidos erros em funcéo do uso do léxico de sindnimos. Por exemplo, para
uma determinada sentenca, ao buscar um sinbnimo para a propriedade /abel do
relacionamento children de um dos conceitos, o resultado foi a palavra cub, que tem
um significado diferente da informacéo contida na tripla. Porém, de acordo com o0s
avaliadores, a sentenca em questao foi construida de forma correta pelo algoritmo,
faltando somente coeréncia na escolha do sinbnimo. O caso em questdo foi a
sentenca “Elvis Presley’s cub is Lisa Marie Presley’.

Outra observacao importante nos 44% das sentencas que foram consideradas
inapropriadas, foi 0 uso de palavras pouco usuais para a relacédo alma materde alguns

conceitos. Ao consultar o léxico, o algoritmo escolheu palavras que nao soaram
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naturais em uma conversa do dia-a-dia. Por exemplo, “Barack Obama’s institution is
Occidental College’.

O algoritmo criou também sentencas utilizando um template contendo o
pronome whose de forma correta do ponto de vista gramatical, mas que ndo soavam
naturais para os avaliadores. Exemplos destes casos sao as sentencas: “Bill Gates is
a person whose residence is Medina’ e “Barack Obama is a person whose birth place
is Hawai”.

No geral, mais da metade das sentencas (66%) foi bem avaliada no ponto de
vista gramatical pelos avaliadores, mas uma grande porcao teve dificuldades para
alcancar a naturalidade. Ou seja, os resultados foram promissores fornecendo
indicagbes para melhorias com o intuito de aumentar o ndmero de sentengas
consideradas apropriadas.

Em suma, esta segunda avaliacao validou a primeira tentativa de inclusdo dos
recursos linguisticos no fluxo do algoritmo. A avaliacéo indicou uma série de melhorias

que puderam ser analisadas e implementadas posteriormente.
6.3 TERCEIRA AVALIACAQO: ANALISE FINAL

A terceira avaliacao foi realizada com o algoritmo descrito no capitulo 4, ja tendo
sido incluidos todos os elementos de melhoria observados com as avaliagdes
anteriores. Para esta ultima avaliagdo, um novo modelo de avaliagdo foi projetado.
Um grupo de linguistas foi convidado para participar de uma nova avaliacdo que foi
conduzida durante dois meses. Eles avaliaram um conjunto de 76 sentencas
afirmativas e 76 sentengas interrogativas. Nas préximas secoes, serao descritos 0s
detalhes da avaliagéo.

6.3.1 Avaliadores

A primeira pergunta que surgiu na elaboracdo desta ultima avaliacdo foi
escolher entre avaliadores humanos ou métricas automatizadas para avaliar o
conjunto de sentencas geradas pelo algoritmo. Neste sentido, optou-se por avaliar as
sentengas com pessoas ao invés de utilizar métricas automatizadas, pois, atualmente,
as métricas automatizadas presentes na literatura, tais como BLEU (PAPINENI, 2002)
ou ROUGE (LIN, 2004), nao refletem suficientemente a avaliacdo humana
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(NOVIKOVA et al., 2017). As métricas automatizadas comumente utilizadas tém
correlacdo baixa com o julgamento de seres humanos (LIU et al., 2016). Dado esse
contexto, somado ao fato que esperava-se avaliar a naturalidade das sentencas
geradas, que é uma avaliacao subjetiva, optou-se pela avaliacdo com pessoas.

Dentro deste contexto, profissionais da area da linguistica foram
cuidadosamente escolhidos e convidados para avaliar as sentencas. Todos o0s
avaliadores sdo formados e atuam/atuaram na area. Além disso, dentre os
avaliadores, foram convidados linguistas nativos americanos para avaliar as
sentencas.

Desta forma, para avaliagdo desta Ultima versdo do algoritmo, foram
convidados um total de 10 linguistas. Esse numero foi definido por conveniéncia.
Destes, 6 sao falantes nativos do idioma inglés, enquanto os outros 4 avaliadores sao
brasileiros. Todos os avaliadores sdao ou eram professores de Inglés. 80% dos
avaliadores estdo cursando ou ja tém pés-graduacao. O Quadro 11 descreve maiores
detalhes dos avaliadores.

Quadro 11 — Relacao de avaliadores.

Avaliador | Conceito Profissao Residéncia
A1 Mestre Professor de Inglés Fairfax, VA - EUA
Professor aposentado de escola _
A2 Mestre . Fairfax, VA - EUA
de idiomas
Professor aposentado de escola Petaluma, CA -
A3 Mestre
de idiomas EUA
San Jose, Costa
A4 Mestre Fazendeiro .
Rica
A5 Mestre Professor de Inglés Fairfax, VA - EUA
A6 Mestre Professor de Inglés Fairfax, VA - EUA
Charqueadas, RS -
A7 Bacharel Professor de Inglés _
Brasil
A8 Doutorando Psicélogo Faro, Portugal
A Séo Leopoldo, RS -
A9 Mestrando Professor de Inglés _
Brasil
A10 Mestre Professor de Inglés RS, Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.2 Modelo de avaliacao

Todos os avaliadores receberam uma planilha por e-mail contendo as 152
sentengas para avaliagdo. Diferentemente das avaliagdes anteriores, essa ultima
mediu somente duas dimensdes para cada sentencga, pois as dimensdes mensuradas
na segunda avaliacao, por exemplo, avaliavam aspectos fora do escopo do projeto do
algoritmo. Um exemplo mais claro € a acuracia da informacéo. O algoritmo néo faz
nenhum tratamento em relacdo a acuracia das informagdes que sao extraidas da
BDAC por considerar que isto esta fora do escopo do algoritmo.

Os avaliadores precisavam determinar o nivel gramatical e de naturalidade de
cada sentenga com uma nota de 1 a 5, sendo a nota 1 indicativa de uma sentenca
muito ruim e 5 uma sentenca muito boa.

Os avaliadores tiverem 60 dias para avaliar o material e foram solicitados a
retorna-lo por e-mail ap6s a conclusao da avaliacao. O periodo de 60 dias foi acordado
com todos em funcdo de suas atividades. Alguns sado professores e estavam no
periodo de avaliacdo do meio do semestre em suas universidades. Além disso, foi
aberto um método de comunicacdo para responder duvidas e questionamentos de
todos os avaliadores. Neste canal de comunicag&o, surgiram algumas duavidas.
Algumas relacionadas ao funcionamento da avaliagdo e outras mais técnicas. As
técnicas foram questionamentos sobre acuracia e formatacado dos dados recuperados
da BDAC, pois foram criaram sentengas pouco usuais em alguns casos.

6.3.3 Método de analise

Conforme ja mencionado, foram geradas 152 sentencas (Apéndice E e F).
Metade delas sendo afirmativas e, a outra metade, interrogativas. Além disso, as
sentencas foram divididas em quatro grupos para facilitar a analise dos resultados. Os
critérios para criagao de grupos e selecao para pertencer a eles foram a classe da
instancia para quais as sentencas foram geradas e o tipo de sentenca. Deste modo,
criou-se quatro grupos: sentencas afirmativas para instancias da classe pessoa (SAP);
sentencas afirmativas para instancias da classe lugar (SAL); sentencas interrogativas
para instancias da classe pessoa (SIP); e, por fim, sentengas interrogativas para
instancias da classe lugar (SIL).
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Uma vez que cada sentenga teve um grau de naturalidade e gramatica definido
por cada avaliador, um dos objetos de analise foi a média das notas para cada
sentenca. Também foram aplicados outros recursos estatisticos para ajudar na
interpretacédo dos resultados. Neste sentido, foram calculadas a mediana e o desvio-
padrao das médias das notas atribuidas pelos avaliadores para cada sentenca. Desta
forma, foi possivel entender a variancia entre as notas das sentencgas.

Além disso, foi utilizado um método para medir o grau de concordancia entre
os avaliadores que avaliam um mesmo conjunto de objetos em uma escala nominal.
Normalmente, para utilizacdo de medicao do grau de concordancia, o método de
estatistico de Kappa é utilizado. Esse método tem diversas apresentacdes. O primeiro
foi proposto por Cohen, em 1960. Eventualmente, esta forma de medicao foi
estruturada para incorporar pesos em suas avaliacoes (Cohen, 1968).

Porém, ambas comportam, em suas férmulas matematicas, somente dois
avaliadores. Para permitir que um conjunto de itens pudessem ser avaliados por mais
de dois avaliadores, Fleiss, em 1971, prop6s um novo método de Kappa. Ele
desenvolveu um novo método de estatistica de Kappa que generaliza o método
proposto por Cohen em 1960. Essa nova formulacédo permite avaliar a concordancia
que N avaliadores possam ter para n sujeitos avaliados em K categorias. O teste de
Kappa tem colecionado algumas criticas em relagdo a suas interpretacées. Landis e
Kock em 1977 montaram uma tabela para interpretacao dos resultados sem muitas
evidéncias que as suportasse. O importante, pelo céalculo, é que quanto mais préximo
do numero um o coeficiente de Kappa estiver, maior sera a concordancia entre os
avaliadores. Se o coeficiente for abaixo de 0, o cenario é total discordancia entre os
avaliadores. E importante também destacar que, pelas formulagdes apresentadas por
Fleiss, quanto maior a quantidade de categorias, maior a tendéncia de discordancia.
Outro ponto importante a destacar € que as categorias, neste modelo de avaliacao,
por mais que sejam representadas com valores inteiros, elas representam categorias
nominais: muito ruim (1), ruim (2), ok (3), bom (4), € muito bom (5).

Para analisar os resultados desta nova etapa de avaliacdo do algoritmo, as
avaliacoes foram divididas em dois grupos: falantes nativos e falantes nao-nativos.
Elas foram divididas em funcdo de avaliar a possibilidade de percepcao de
naturalidade entre avaliadores nativos e ndo nativos.

Desta forma, as métricas utilizadas foram aplicadas em trés conjuntos de
respostas: falantes nativos, falantes nao-nativos e geral. O conjunto de resultados
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geral contém todas as avaliagdes. Sem diferenciar entre falantes nativos e néo-
nativos. Desta forma, o conjunto de respostas CR1 contém as respostas das
avaliacOes de seis avaliadores americanos. O conjunto de respostas CR2 contém as
respostas das avaliacdes de quatro avaliadores brasileiros. E, por fim, o conjunto de
respostas CR3 contém as dez avaliages.

Em suma, sdo duas dimensdes de avaliacdo (gramatica e naturalidade) para
0s quatro conjuntos de sentencas. Logo, sao 8 conjuntos de valores estatisticos para
cada conjunto de respostas. O Quadro 12 ajuda na identificacdo do conjunto de

resultados avaliados para cada um dos conjuntos de respostas.

Quadro 12 — Conjunto de valores estatisticos para cada conjunto de respostas.

Conjunto de . . o .

Sentencas Dimensao de avaliacao Métricas
SAP Gramatica
SAP Naturalidade Para cada linha:
SAL Gramatica Coef. Kappa Fleiss
SAL Naturalidade (1973)
SIP Gramética Média
SIP Naturalidade Mediana
SIL Gramatica Desvio-Padrao
SIL Naturalidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.4 Apresentacao dos resultados

Os itens abaixo, de 6.3.4.1 até 6.3.4.3 apresentam os resultados detalhados
para os itens de gramatica e naturalidade, para cada um dos 4 conjuntos de

sentencas.

6.3.4.1 Falantes nativos (CR1)

Os Gréficos de 5 a 12 representam as avaliagdes dos falantes nativos para as

dimensdes gramatical e natural das sentencas geradas pelo algoritmo. A Tabela 1,
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por sua vez, concentra o resultado da aplicacao das métricas de avaliacao para este

grupo de avaliadores.

Gréfico 5 — Avaliagao da gramatica do conjunto de Sentengas SAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 6 — Avaliagdo da gramatica do conjunto de Sentengas SAL.
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Grafico 7 — Avaliacao da gramatica do conjunto de Sentencas SIP.
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Gréfico 8 — Avaliagao da gramatica do conjunto de Sentengas SIL.
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Gréfico 9 — Avaliacao da naturalidade do conjunto de Sentencas SAP.
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Gréfico 10 — Avaliagdo da naturalidade do conjunto de Sentencas SAL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 11 — Avaliagao da naturalidade do conjunto de Sentencas SIP.
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Grafico 12 — Avaliacao da naturalidade do conjunto de Sentencas SIL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 1 — Valores das métricas da avaliagdo da CR1.
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Dimensao de

Conjunto de

avaliacio Sentencas Métricas estatisticas | Valores

Média das notas 4,560

Mediana 5
SAP Desvio-padrao 0,602
Concordancia 0,376
Média das notas 3,940

Mediana 4
SAL Desvio-padréao 0,760
Gramatica Copcordéncia 0,217
Média das notas 4,521
SIp Mgdiana 4,667
Desvio-padrao 0,628
Concordancia 0,155
Média das notas 3,863
SIL Mediana 3,667
Desvio-padrao 0,814
Concordancia 0,274
Média das notas 3,650
Mediana 3,667
SAP Desvio-padréao 0,762
Concordéancia 0,045
Média das notas 3,059

Mediana 3
SAL Desvio-padréao 0,779
. Concordancia 0,094
Naturalidade Média das notas 3,344
SIP Mediana 3,3333
Desvio-padréo 0,738
Concordancia 0,046
Média das notas 3,289

SIL Mediana 2,8

Desvio-padréao 0,938
Concordancia 0,130

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.4.2 Falantes ndo-nativos (CR2)

Os Gréficos de 13 a 20 representam as avaliac6es dos falantes ndo-nativos
para as dimensdes gramatical e natural das sentencas geradas pelo algoritmo. A
Tabela 2, por sua vez, concentra o resultado da aplicagdao das métricas de avaliacao

para este grupo de avaliadores.

Grafico 13 — Avaliacao da gramatica do conjunto de Sentencas SAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 14 — Avaliacao da gramatica do conjunto de Sentencas SAL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 15 — Avaliacdo da gramatica do conjunto de Sentencas SIP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 16 — Avaliagcao da gramatica do conjunto de Sentencas SIL.

BOR B8R - OCOBROEEC <0 A0O0--OEREO0080 BaoO- 0008
AR BRA BARROOAOXAAXBSO & BRERO BAAAX

A A & O¢ - AAXA AA &

< < £ ¢ <

35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Questoes

¢ Avaliador 7 [JAvaliador8 A Avaliador 9 Avaliador 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 17 — Avaliacao da naturalidade do conjunto de Sentencas SAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 18 — Avaliagdo da naturalidade do conjunto de Sentencas SAL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 19 — Avaliagdo da naturalidade do conjunto de Sentencas SIP.

S om @ on o o & e 4o 4 m e o wm @ hwm@ 4 @ @ oo o de 4 == 4= 4 e

4 $ o om b om o= + + - - + o &
@
23+ + - + - - -+ - + + + - -
2
2 é &
1 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Questoes

+ Avaliador 7  =Avaliador 8 = Avaliador 9 Avaliador 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 20 — Avaliagao da naturalidade do conjunto de Sentencas SIL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 2 — Valores das métricas da avaliagdo da CR2.
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Dimensao de Conjunto de Métricas Valores
avaliacao Sentencas estatisticas encontrados
Média das notas 4,750
Mediana 4,75
SAP Desvio-padréo 0,318
Concordancia 0,015
Média das notas 4,250
Mediana 4,25
SAL Desvio-padréo 0,522
Gramatica Concordancia 0,069
Média das notas 4,677
S|P Mediana 4,75
Desvio-padrao 0,432
Concordancia 0,048
Média das notas 4,289
SIL Mediana 4,25
Desvio-padréo 0,589
Concordancia 0,270
Média das notas 4,323
Mediana 4.5
SAP Desvio-padréo 0,403
Concordancia 0,004
Média das notas 4,028
Mediana 4,25
SAL Desvio-padrao 0,646
. Concordancia 0,113
Naturalidade Média das notas 4,024
SIp Mediana 4,25
Desvio-padrao 0,664
Concordancia -0,001
Média das notas 4,106
SIL Mediana 4.3
Desvio-padréo 0,607
Concordancia 0,104

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.4.3 Todos os participantes (CR3)

Os Graficos de 21 a 28 representam as avaliagdes de todos os participantes
para as dimensdes gramatical e natural das sentencas geradas pelo algoritmo. A
Tabela 3, por sua vez, concentra o resultado da aplicagdo das métricas de avaliagao
para a totalidade das sentencas avaliadas por todos os participantes.

Grafico 21 — Avaliagao da gramatica do conjunto de Sentencas SAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 22 — Avaliacao da gramatica do conjunto de Sentencas SAL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 23 — Avaliacao da gramatica do conjunto de Sentencas SIP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 24 — Avaliagdo da gramatica do conjunto de Sentencas SIL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 25 — Avaliagao da naturalidade do conjunto de Sentencas SAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 26 — Avaliagdo da naturalidade do conjunto de Sentencas SAL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 27 — Avaliagao da naturalidade do conjunto de Sentencas SIP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 28 — Avaliagcao da naturalidade do conjunto de Sentencas SIL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 — Valores das métricas para do conjunto de avaliacées de todos os

participantes.

Dimensao de Conjunto de Métricas Valores
avaliacao Sentencas estatisticas encontrados
Média das notas 4,635
Mediana 4.9
SAP Desvio-padréao 0,470
Concordancia 0,246
Média das notas 4,064
Mediana 4.1
SAL Desvio-padréo 0,606
Gramatica Concordancia 0,163
Média das notas 4,584
SIp Mediana 4.8
Desvio-padréo 0,510
Concordancia 0,124
Média das notas 4,033
SIL Mediana 3,9
Desvio-padréo 0,690
Concordancia 0,278
Média das notas 3,919
Mediana 4
SAP Desvio-padréo 0,586
Concordancia 0,058
Média das notas 3,447
Mediana 3,5
SAL Desvio-padréo 0,675
, Concordancia 0,073
Naturalidade Média das notas 3,616
S|P Mediana 3,8
Desvio-padréao 0,654
Concordancia 0,035
Média das notas 3,616
SIL Mediana 3,4
Desvio-padréo 0,755
Concordancia 0,133

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.5 Analise dos resultados

Nesta secao serdo analisados e discutidos os resultados das avaliagdes. Antes
de iniciar as discussdes é importante considerar que muitos avaliadores ficaram

tendenciosos em suas avaliacbes gramaticais. Muitos responderam a pesquisa
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salientando que nao puderam separar a avaliagdo gramatical sem considerar a
semantica da frase. Contudo, algumas sentengcas que estavam corretas
gramaticalmente tiveram notas baixas, pois nao tinham sentido seméantico claro.

Uma das primeiras observacées que podem ser feitas é que os dados da
DBpedia estdo desatualizados. Logo, as sentencas podem conter informacdes
imprecisas. No entanto, esta dimensao nao esta sendo avaliada, pois entende-se que
ela transcende a responsabilidade do algoritmo na geracdo das sentencas. Essa
responsabilidade é dos mantenedores da base de dados aberta e conectada que é
fonte do algoritmo para geracao de sentencas.

No entanto, o algoritmo teve resultado promissor na geracado de linguagem
natural utilizando os recursos da BDAC. A média das notas, conforme Tabela 3, foi
elevada para a dimensao gramatical, acima da nota 4, que pode ser considerada como
sentengas de boa construcdo gramatical. Ja a dimensao naturalidade teve médias
acima de 3,4, nota que pode ser considerada como construcdes aceitaveis, mas que
devem ser melhoradas para alcancar melhores sentencas. Para analise da
naturalidade, € importante frisar que os avaliadores nativos e nao-nativos sao
profissionais da area da linguistica. Desta forma, hd um ponto que deve ser levado
em consideracdo na interpretacdo deste resultado. Os avaliadores, além de ser
profissionais da area, também tém diversidade de opinido e podem ter um grau de
exigéncia maior no que se considera natural. Principalmente os avaliadores nativos.

Neste contexto, nas proximas subsecbOes serdo apresentadas analises
detalhadas de cada um dos conjuntos. Optou-se por destacar e discutir os principais
pontos de falha para construcao das sentencas com notas mais baixas. Neste sentido,
para esta analise, optou-se por apresentar as trés sentengas com piores notas e
explorar os motivos pelos quais elas perderam pontos junto aos avaliadores. Na
maioria dos casos a escolha das trés piores sentengas sumarizam e/ou evidenciam
0s principais problemas encontrados nos conjuntos de sentencas. Ou seja, o problema

de uma sentenca tende a se repetir em outras sentencas entre os conjuntos.

6.3.5.1 Gramatica do conjunto de sentencas afirmativas para entidades da classe
pessoa (SAP)

Avaliando com mais detalhes cada um dos conjuntos de respostas, € possivel

encontrar alguns motivos pelos quais as sentencas perderam pontos durante sua



93

avaliacdo. Iniciando pela avaliagdo gramatical do conjunto SAP, em todos os
conjuntos de respostas (CR1, CR2 e CR3), é possivel observar que as sentencas S3,
S10, S25 tiveram notas mais baixas e essas notas foram semelhantes entre os

falantes nativos e nao-nativos.

Quadro 13 — As trés sentencas com médias mais baixas para a gramatica (SAP).

ID Sentenca Média

S3 | Barack Obama's residence is White House. 3,6
S10 | Republican Party (United States) has Hillary Clinton as a | 3,6

member of their other party.

S25 | Ben Affleck’s birth places are Berkeley, California. 3,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

As sentencas listadas no Quadro 13 foram as sentencas com as médias mais
baixas dentre os avaliadores e elas estao realmente mal construidas do ponto de vista
gramatical. S3 precisa do artigo definido The na frente do objeto para estar correta do
ponto de vista gramatical. O esquema apresentado na Figura 7 ilustra o subgrafo
contendo os dados utilizados pelo algoritmo para geragdo desta sentenca. E possivel
observar que, com os valores retornados da DBpedia, o algoritmo compds a sentenca
sem a presenca do artigo. Para que isso ocorresse, ou o template escolhido pelo
algoritmo em tempo de execucdo deveria prever um artigo antes do objeto ou a
instancia que representa a Casa Branca na DBpedia deveria conter o artigo The em
seu label. O mais adequado neste cenario seria a instancia conter o nome correto da

entidade representada.
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Figura 7 — Subgrafo contendo a tripla que gerou a sentenca S3.

Politician

rdfs:label

dbpedia#Politician ]

dbpedia#Person
A

rdfs:domain

[ dpedia#Barack_Obama ]—P[ dpediatfresidence ]—D[ dpedia#White_House ]

N‘
=

[ dbpedia#Place ]

rdfs:label

rdfs:label
rdfs:label

Barack Obama residence White House

Legenda:
— » Relacionamento

[ Instancia de uma classe
[ Propriedade de uma classe
Literal

) Classe

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sentenca S10 teve uma nota baixa, pois o label do predicado da relacao entre
a instancia do partido politico de oposicao da pessoa nao tem uma descri¢cao indicativa
do significado que a relacao representa. Se o label estivesse melhor descrito,

acredita-se que a construgdo seria mais adequada do ponto de vista gramatical
(Figura 8).
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Figura 8 — Subgrafo contendo a tripla que gerou a sentenca S10.
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Literal

Classe

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sentenca S25 também esta incorreta gramaticalmente, mas por um motivo
diferente. Nessa sentenca o algoritmo utilizou uma tripla que continha um objeto
multivalorado. Neste caso, ele utilizou o template para objetos multivalorados. O
problema, no entanto, foi que o segundo objeto ndo passou nas validagdes do
algoritmo, pois ele continha uma palavra ja presente no primeiro objeto.

Nestes trés casos, que tiveram uma nota inferior por parte dos avaliadores, ha
algumas solucées que podem ser comentadas. Para o primeiro cenario, ha duas
abordagens que podem ser levadas em consideracao a fim de evitar essa situacéo
em uma nova versao do algoritmo. A primeira seria garantir que a base de dados
aberta e conectada, que é fonte do algoritmo, contenha dados corretos.

Ja para o segundo cenario uma solugdo seria descrever melhor o recurso
(predicado da tripla) que relaciona as duas entidades na base de dados para que a
tripla possa ser melhor lexicalizada.

O terceiro cenario também pode ser corrigido através da manutencdo dos
dados presentes na BDAC. No entanto, o algoritmo de validacdo do algoritmo pode

ser revisto para que este cendrio ndo ocorra.
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No entanto, mesmo algumas sentencgas estando um pouco longe do ideal, as
métricas estatisticas das notas das sentencas do conjunto SAP foram as melhores
dentre os conjuntos avaliados, como pode ser observado no Tabela 3. A média de
notas foi 4,6, com uma mediana de 4,9 e desvio-padrdao de 0,47. Isto indica uma
variancia baixa das notas das sentencas, reforcando a qualidade do texto produzido
para este conjunto de sentencas. Consequentemente, a concordancia entre os
avaliadores obteve o coeficiente de Kappa de 0,25 que pode ser interpretado como
uma concordancia justa entre os avaliadores (Tabela 3).

6.3.5.2 Gramatica do conjunto de sentencas afirmativas para entidades da classe
lugar (SAL)

No conjunto SAL as sentencas ja destoam dos valores encontrados no conjunto
SAP na dimensao gramatical de avaliacdo. Comecando pela média das notas que foi
de 4,06. Diferentemente do primeiro conjunto, observa-se que a mediana € préxima
da média das notas e o0 desvio-padrao é de 0,6. Esses valores indicam uma leve
variacado das notas em torno do conceito bom (nota 4). Isso também ¢é facilmente
visivel no Gréfico 22, onde os pontos se concentram entre os eixos de 3 a 5 na
avaliacdo. Essa mesma concentracdo de notas entre 3 e 5 pode ser observada
quando comparada os falantes nativos e ndo-nativos. Essa mesma figura mostra
também certa discordancia entre os avaliadores. Isso também é confirmado pelo
coeficiente de Kappa para este conjunto que ficou em 0,16, que pode ser interpretado
como uma concordancia leve entre os avaliadores.

O Quadro 14 contempla as trés sentencas com os piores desempenhos do
conjunto. Em uma primeira analise é possivel observar que duas das sentencas
envolvem relagdes entre instancias e tipos numéricos de dados. Isso ja fornece alguns
indicativos como o fato de que predicados deste tipo podem ser mais complicados de
gerar sentencas legiveis dado a necessidade conversao e/ou formatagéo dos valores-
objeto da sentenca.
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Quadro 14 — As trés sentencas com médias mais baixas para a gramatica (SAL).

ID Sentenca Média
S2 Russia has a area total (m2)S of 1.70752e+13 3,1
S19 United States, whose official language is Federal 33
government of the United States, is a country.
S30 | Chicago is a place whose are code is 312/872 and 32

773/872.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 15 — As trés sentencas com médias mais altas para a gramatica (SAL).

ID Sentenca Média
S3 Russia's capital is Moscow. 5,0
S9 Canada's largest city is Toronto. 5,0
S40 Porto Alegre's area code is +55 51. 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

As sentencas S2 e S30 sao claros exemplos de valores numéricos nos quais o
algoritmo tentou gerar uma sentenca e ela nao ficou perto do ideal. Ja na sentenca
S19 é visivel que houve uma captura incorreta do predicado referente a lingua oficial

dos EUA. A Figura 9 representa um esquema da construcédo da sentenca 19.
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Figura 9 — Subgrafo contendo a tripla que gerou a sentenca S19.
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Legenda:
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Instancia de uma classe
[ Propriedade de uma classe
Literal

Classe

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para estas sentencas, além da formatacao do numeral para um formato mais
amigavel, também deveria haver uma forma de identificar na ontologia a unidade de
medida para que fosse possivel apresenta-lo de forma mais legivel. Como o algoritmo
nao previa tais comportamentos, numerais extensos e predicados que contém
unidade de medida em seus rétulos, ele acabou gerando, neste e nos demais
conjuntos, sentencas que obtiveram notas baixas.

Para a sentenca S19, observa-se que o resultado da tripla ndo é um idioma,
como seria o esperado para construcdo da sentenca fazer sentido. O objeto da tripla
€ a instancia representativa do governo federal dos EUA. Neste caso, o problema é
claramente os dados presentes nesta tripla que resultaram em uma sentenca
incoerente.

Com essas avaliagdes € possivel identificar um pouco melhor o comportamento
deste conjunto. Conforme ja mencionado, o sujeito de uma tripla tem uma classe que
tem diversas propriedades (relacionamentos). Esses relacionamentos se repetiram

pelas instancias escolhidas por pertencerem as mesmas classes. Logo, 0s mesmos
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problemas puderam ser identificados em outras sentencas geradas para este
conjunto.

No entanto, as vezes, esse mesmo predicado tem um desempenho elevado
para outras instancias. Esse fato pode ser observado claramente entre as sentengas
S30 e S40 (Quadro 15). O mesmo predicado com templates distintas obtiveram um
resultado baixo e elevado para diferentes instancias. Isso se deve, principalmente, ao
fato de como o dado esta apresentado na DBpedia.

6.3.5.3 Gramatica do conjunto de sentencas interrogativas para entidades da classe
pessoa (SIP)

A avaliacdo gramatical do conjunto SIP obteve o segundo lugar na avaliagéo
geral dos indicadores estatisticos. A média das notas foi de 4,58. Semelhante ao
conjunto SAP, a mediana foi bem proxima da nota maxima e o desvio-padrao foi de
0,51. No entanto, diferentemente do primeiro conjunto, o coeficiente de concordancia
indiciou uma concordancia leve entre os avaliadores. Todos esses indicadores podem
ser visivelmente identificados no Grafico 23. Na figura ha algumas sentencas onde
houve discordancia entre os avaliadores em relacao a nota, mas outros pontos claros
de concordancia. Nesse conjunto de sentencas, outra observacao clara, nao
observada nos conjuntos de sentencas discutidos anteriormente, é a discordancia
entre os avaliadores nativos e nao-nativos na avaliagdo das sentencas com notas
mais baixas.

Seguindo a logica das demais avaliacoes apresentadas até aqui, 0 Quadro 16

contém as trés sentencas com as avaliagées mais baixas.

Quadro 16 — As trés sentengcas com médias mais baixas para a gramatica (SIP).

ID Sentenca Média
S26 What is the Ben Affleck's relation name? 3,3
S30 What is the Michael Jackson's birth place name? 3,3
S5 What is the Barack Obama's wife name? 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 — Esquema representativo do template utilizado para as sentencas.

Tripla

Template

What is the {SHAP} {P} name?

S26: What is the Ben Affleck's relation name?
S30: What is the Michael Jackson's birth place name?
S5: What is the Barack Obama's wife name?

Frase gerada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferentemente das sentencas com notas mais baixas dos conjuntos anteriores,
observa-se que as sentencas com as notas mais baixas foram geradas a partir de um
unico template. Ou seja, o ponto de falha comum desse conjunto de sentengas foi um
unico template que nao ficou bem construido e ocasionou esse problema (Figura 10).
A situacao que resultou nas sentengcas do Quadro 16 também ocorreu em outras
sentencgas. Essa ocorréncia fez com que a nota geral do conjunto SIP tivesse um
desempenho mais baixo.

Além desse ponto de falha, também é notavel outro problema no uso de
recursos por parte do algoritmo. Na sentenca S26, a tripla da relacdo de parentesco
entre duas instancias do tipo pessoa nao pbéde ser convertida com sucesso para uma
sentencga adequada em linguagem natural. O /abel do predicado ndo tem uma palavra
clara indicativa deste sentido.

A partir dessas analises, possiveis resolugdes seriam, primeiramente, ajustar o
template para nao incluir o artigo entre o verbo e o objeto de questionamento. Outro
ajuste seria garantir que os labels dos predicados contenham palavras que
representem claramente a relagdo expressada por ele. O primeiro ajuste é algo que
pode ser modificado nas configuragdes do algoritmo. Basta ajusta-lo ou remové-lo do
conjunto de templates para este tipo de sentenca. O segundo ndo depende do
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algoritmo. O ajuste deve ser feito diretamente na ontologia da base de dados, no caso,

a DBpedia.

6.3.5.4 Gramatica do conjunto de sentencas interrogativas para entidades da classe
lugar (SIL)

A gramética para as sentencas do conjunto SIL teve resultados promissores.
Sua média de notas foi de 4 (bom), com uma mediana muita préxima desse valor. O

coeficiente de Kappa encontrado indica uma concordancia justa entre os avaliadores.

Quadro 17 — As trés sentencas com médias mais baixas para a gramatica (SIL).

ID Sentenca Média
S41 What is the leader titles of Chicago? 2,6
S19 What is the leader titles of United States? 2,9
S22 What is the Virginia's capital name? 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas sentencas S41 e S19 do conjunto SIL é possivel observar um problema no
template para sentencgas interrogativas que tém mais de um objeto (Quadro 17). O
template nao previu a flexdo do verbo para objetos multivalorados. Esse fator fez com
que o conjunto de sentencas tivesse um desempenho mais baixo. Fica claro, mais
uma vez, que o template para sentencas interrogativas precisa ser ajustado. Esse
mesmo template deve ser flexivel o suficiente para prever triplas com objetos
multivalorados e também ter alguma inteligéncia para incluir ou ndo o artigo definido
‘The’ no inicio de suas construgdes. Esse ultimo seria suficiente para prevenir que o
problema na sentenca S22 ocorresse. Além disso, essa inclusao incorreta do artigo
definido também foi notada no conjunto SIP.

6.3.5.5 Naturalidade do conjunto de sentencas afirmativas para entidades da classe
pessoa (SAP)

O conjunto SAP novamente obteve a melhor avaliagdo s6 que agora na
dimensao naturalidade. A média, no entanto, foi um pouco mais baixa da média da
avaliacao gramatical. Obteve-se 3,92 de média para esse conjunto com uma mediana
de 4. O desvio-padrao de 0,58 também foi considerado de leve para moderado. Ja a
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concordancia entre os avaliadores foi consideravelmente mais baixa da encontrada
na avaliagdo da dimensao gramatical. O coeficiente ficou em 0,06 indicando uma
concordancia leve entre os avaliadores (Tabela 3). Isso também ocorreu entre os
avaliadores nativos e ndo-nativos. As notas das sentencas para os dois grupos foram
diversificadas, o que resultou que o coeficiente de Kappa para este conjunto fosse o
mais baixo dentre os estudados.

Quadro 18 — As trés sentengas com médias mais baixas para a naturalidade (SAP).

ID Sentenca Média
S10 | Republican Party (United States) has Hillary Clinton as a member | 2,5
of their other party.
S12 Hillary Clinton's presidents are Bill Clinton and Barack Obama. 2,7
S30 Ben Affleck's relation is Casey Affleck. 29

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sentenca S10, novamente para o conjunto SAP, teve uma nota baixa. Desta
vez, mesmo com outro template, a sentenca nao foi bem construida em funcéo do
label do predicado da relacao entre a instancia da pessoa politica e seu partido. O
label do partido ndo tem uma descricdo indicativa do significado que a relacao
representa. Nesta sentenca especifica, o template € até um pouco mais complexo,
indicando o pertencimento da instancia ao objeto da relacdo. Se o label estivesse mais
bem descrito, talvez o resultado desta construgao fosse uma sentenca mais legivel e,
por consequéncia, mais natural aos olhos dos avaliadores.

Na sentenca S12 a palavra presidente esta sendo utilizada em outro sentido.
Um sentido ndo natural para os avaliadores. Ela significa que a entidade representada
na instancia participou como servidora publica de dois mandatos de presidente. A
palavra presidente, neste caso, tem sentido de chefe e ndo de presidente. No entanto,
a sentenca falha em expressar essa informacéao e foi motivo de notas mais baixas por
parte dos avaliadores.

Ja a sentenca S30 também apareceu na avaliacdo gramatical. Novamente em
funcéo da palavra que descreve o predicado da tripla escolhida ndo ser a ideal para
representacao do significado da relacao.

Para todos os casos acima que tiveram as notas mais baixas na avaliagdo da

naturalidade, todas as construgdes falharam na expressdo de seus significados em
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funcéo da descricao das relacdes fornecidas pela DBpedia. Novamente isso reforca a
hip6tese de que se a base estivesse melhor descrita, esse tipo de sentenca nao
existiria e a avaliacao, tanto das sentencas do Quadro 18, quanto as demais, tivessem

notas mais elevadas.

6.3.5.6 Naturalidade do conjunto de sentencas afirmativas para entidades da classe
lugar (SAL)

A avaliacao da naturalidade do conjunto SAL obteve a nota mais baixa nessa
dimensao dentro dos conjuntos de sentencgas avaliadas. Sua média foi de 3,45 com
uma mediana ndao muito longe desta média, 3,5. O desvio padrao foi considerado
moderado com um valor de 0,68. Além do mais, houve concordancia entre os
avaliadores, mas ela foi préxima de 0. Isso é claramente notado no Grafico 26.
Também é possivel observar que entre nativos e ndo-nativos a baixa concordancia na
avaliagdo das sentencas também existiu (Graficos 11 e 19).

De fato, analisando a Tabela 19 contendo as 3 sentencas com as notas mais
baixas dentre as sentencas avaliadas também é possivel perceber que essas trés
sentencgas estdo entre as sentengas com notas mais baixas em relagédo ao conjunto

total de sentencas.

Quadro 19 — As trés sentengas com médias mais baixas para a naturalidade (SAL).

ID Sentenca Média
S20 | United States, whose capital is Washington - D.C., is a 2,1
person.
S19 United States, whose official language is Federal 2,2

government of the United States, is a country.

S14 Canada's section is Ottawa. 2,4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11 — Subgrafo contendo a tripla que gerou a sentenca S20.

dbpedia#location

dbpedia#Person

dbpedia#Place -

dpedia#United_States [————————®»  dpedia#ficapital [———®  dpedia#White House

e

dbpedia#City

rdfs:label
rdfs:label
rdfs:label

dbpedia#PopulatedPlace

United States capital White House

Legenda:
—— » Relacionamento

Instédncia de uma classe
[ Propriedade de uma classe
Literal

Classe

Fonte: Elaborado pelo autor.

Iniciando pela sentenca S20, podemos perceber que houve um erro
consideravel na semantica da sentenca. A Figura 11 mostra quais foram os elementos
que o algoritmo utilizou para gerar a sentenca. O template escolhido pelo algoritmo
em tempo de execucado previa a selecao de uma das classes do sujeito. Neste caso,
a instancia United States foi consultada para identificar suas classes (rdf:type). Havia
um conjunto de classes e o algoritmo escolheu uma a partir da aleatoriedade. No
entanto, ele teve o infortinio de escolher a classe pessoa para esta instancia que
representa um local. Nota-se que o problema, neste caso, ndo é originado pelo
algoritmo, ja que ele executou o correto: escolheu uma classe da instancia. O
problema € uma instancia que representa um local ter associado a ela uma classe que
representa uma pessoa. Esse erro de relacao presente na DBpedia levou o algoritmo
a criar uma sentenca incorreta do ponto de vista semantico e, consequentemente,
nao-natural para os avaliadores.

A sentenca S19 ja apareceu na avaliagdo gramatical do conjunto SAL e ela tem

um problema parecido com a sentenga S20 descrita acima. A relagdo que representa
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o idioma oficial dos EUA contém um dado incorreto e que nao tem o sentido que a
relacao representa. Desta forma, as notas dos avaliadores foram baixas.

Ja a sentenca S14 tem um problema diferente. O algoritmo ndo teve sucesso
ao substituir a palavra ‘capital por um sinébnimo mais frequente e natural. Ele escolheu
uma palavra pouco usual para representar essa relagdo. Analisando um pouco mais
o motivo pelo qual essa escolha ocorreu, identificou-se que ao consultar o WordNet,
recebeu uma palavra com o significado diferente do original. Por essa palavra, ele
consultou um dicionario de sinbnimos que retornou uma palavra totalmente diferente
da esperada.

A resolucdo dos problemas evidenciados nas sentencas do Quadro 19 e
presentes em outras sentengas que também tiveram notas baixas novamente recaem
na gestao das informacodes presentes na DBpedia. Novamente o algoritmo foi vitima
de descri¢des incoerentes para o real significado da relacdo. Também se evidenciou,
principalmente pela sentenca S14, que somente um mapeamento de agente
semantico entre as classes da DBpedia e WordNet nao foram suficientes para garantir
a escolha de sinbnimos que, pelo menos, pertencessem ao mesmo grupo semantico.
Esse ponto pode ser explorado com mais énfase em pesquisas futuras como sera
descrito na secao final deste trabalho.

6.3.5.7 Naturalidade do conjunto de sentencas interrogativas para entidades da

classe pessoa (SIP)

Esse conjunto conta com a sentenga com a média mais baixa na avaliacao
geral de naturalidade de todas as sentencas (Sentenca S21). A média geral deste
conjunto foi de 3,61, com uma mediana de 3,8, proxima da média, e o desvio-padrao
foi de 0,65. A concordéancia também foi baixa entre os avaliadores. Isso pode ser visto
pelo Gréfico 27 e também pelo valor do coeficiente de Kappa que foi de 0,035. A
concordancia entre os avaliadores nativos e ndo-nativos também foi leve, como pode

ser observado nos Graficos 10 e 18.
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Quadro 20 — As trés sentencas com médias mais baixas para a naturalidade (SIP).

ID Sentenca Média
S21 Cite at least one of Ben Affleck's birth places. 2,0
S26 What is the Ben Affleck's relation name? 2,4
S19 Cite at least one of Hillary Clinton's president. 2,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, no Quadro 20 encontram-se as sentengas com as avaliacdes mais
baixas. Observa-se a concordancia entre os avaliadores ao avaliar com notas mais
baixas estas sentencas, tanto entre os nativos, quanto dos nao-nativos (Graficos 10 e
18). Destaca-se a sentenca interrogativa S21 para relacao da instancia que representa
o ator Ben Affleck e seu local de nascimento. Novamente, em virtude desta tripla ser
multivalorada, o algoritmo escolheu um template para este fim. No entanto, uma
pessoa nao tem dois locais de nascimento. Logo, a sentenga perdeu pontos
consideraveis em virtude dessa incoeréncia promovida pelos dados disponiveis na
DBpedia para essa relacao.

A sentenca S26 também teve um problema com a instancia do ator Ben Affleck.
Também € uma tripla que ja apresentou problemas na avaliagdo gramatical deste
mesmo conjunto. A palavra relation nao indica o real significado da relacdo expressa
pela tripla. Deste modo a sentenca destoa muito daquilo que é entendido como
natural.

Com o mesmo problema das demais, a sentenca S19, também ja destacada
na avaliacdo da dimensdo gramatical de outros conjuntos de sentencas, nao
representa o real significado da relacao expressada pela tripla. Conforme mencionado
anteriormente, a palavra presidente neste caso tem o sentido de chefe e ndo de
presidente, uma vez que o0 sujeito da tripla foi servidora na gestdo dos dois
presidentes. Uma sentenca mais elaborada poderia expressar esse significado, mas
com os recursos disponiveis ao algoritmo em tempo de execucao, ele ndo conseguiu

realizar essa tarefa.
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6.3.5.8 Naturalidade do conjunto de sentencas interrogativas para entidades da
classe pessoa (SIL)

Por fim, a avaliagdo da naturalidade do conjunto SIL teve uma média muito
préxima das demais avaliagcdes de naturalidade. Sua média foi 3,5 com mediana de
3,3. No entanto, esse conjunto teve o maior desvio-padrao dos conjuntos avaliados.
O desvio-padrao foi de 0,78 pontos. A concordancia entre os avaliadores também foi
a mais baixa dentre todos os conjuntos de sentencas analisadas. O coeficiente foi
préximo de zero, mas, ainda assim, indica certa concordancia entre os avaliadores.
Isso pode ser notado quando observado todos os participantes e entre os avaliadores
nativos e ndo-nativos (Graficos 12, 20 e 28).

Quadro 21 — As trés sentengas com médias mais baixas para a naturalidade (SIL).

ID Sentenca Média
S29 What is Porto Alegre's cartesian product? 2,4
S41 What is the leader titles of Chicago? 2,4
S19 What is the leader titles of United States? 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 21 contempla as trés sentengas com as avaliagdes mais baixas. E
possivel perceber que duas delas (S41 e S19) tiveram a raiz do problema em uma
situacado ja comentada anteriormente (Figura 38). A inflexdo do verbo em uma
sentenca interrogativa para uma tripla com objeto multivalorado. Novamente o
problema recai no template escolhido que apresenta inconformidade na construcao
de sentencas gramaticalmente corretas. E estas, por sua vez, tendem a ter uma
avaliagao de naturalidade mais baixa.

Além disso, outro problema também ja comentado é a escolha do sinbnimo.
Para a sentenca S29 o sinbnimo encontrado para a descricao do predicado ‘area code’
que representa o DDI e DDD da localidade teve como resultado ‘cartesian product.
Essa escolha incorreta teve como origem o atributo de frequéncia dos sinénimos de
‘area code’ no léxico utilizado pelo algoritmo. Infelizmente, a palavra retornada nao
compartilha do mesmo significado que a palavra pesquisada. A resolucdo deste

problema segue na mesma linha que ja foi comentado anteriormente, uma
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configuragdo mais detalhada relacionamentos entre as classes da DBpedia e as
informacdes presentes no WordNet.

6.3.6 Discussao dos resultados

De forma geral, € possivel observar uma indicacao positiva de geracédo de
linguagem a partir dos métodos propostos neste trabalho. As sentengas geradas
tiveram mais avaliacdes positivas que negativas. Houve concordancia entre os
avaliadores a partir da interpretacdo do coeficiente de Kappa e dos valores de
mediana e desvio padrao dos conjuntos estudados.

No entanto, o algoritmo teve insucesso em algumas situacbes. Sao essas
situacdes que precisaram ser exploradas e analisadas com maior detalhe para corrigir
e reexecutar as avaliacées. Logo, nos proximos paragrafos, serdo discutidos os
principais pontos de falha encontrados durante a analise dos resultados.

Um dos principais fatos observados é que o algoritmo teve um maior éxito na
dimensao gramatical do que na dimensao natural de todos os conjuntos de sentencas.

A partir da discussao da secao anterior, é possivel observar que ha trés itens
que foram a causa raiz dos problemas apresentados na maioria das sentencas com
notas mais baixas. O primeiro foi a qualidade da informacéo dos itens que compde
uma tripla dentro da DBpedia. A maioria esta descrita de uma forma nao legivel para
o0 modo de operagao do algoritmo. Elas necessitam de um tratamento adicional por
parte do algoritmo para se tornarem mais legiveis. Isso foi algo nao identificado
claramente nas primeiras avaliagdes e s6 notado nesta ultima avaliacao.

Ainda neste item, hd um exemplo claro deste problema. As instancias da classe
Pessoa tiveram menos relacdes selecionadas para lexicalizacao do que as instancias
da classe Lugar. No entanto, os objetos das relacées das instancias da classe Lugar
eram os que tinham dados com a menor qualidade. Observa-se na avaliacao dos
conjuntos de sentencas que as sentencas afirmativas para as instancias da classe
Lugar tiveram notas mais baixas que as sentencas interrogativas dessas mesmas
instancias, pois o objeto, em sentencas interrogativas, € oculto.

O segundo item que pode ser identificado nas sentencas com notas mais
baixas foi o uso de alguns templates que nao estavam completamente refinados para

alguns contextos. Logo, uma tripla que atendia os requisitos minimos do algoritmo
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para geracao de linguagem gerou uma sentenca distante do ideal para as dimensdes
de avaliagcdo gramatical e natural. No entanto, se essa mesma sentenca fosse
lexicalizada por outro template, a tendéncia é que ela se aproximasse de uma
sentenca considerada ideal pelos os avaliadores, tanto gramaticalmente, quanto
naturalmente.

Por fim, outro ponto identificado € a escolha de sin6nimos que nao
compartilhavam do mesmo significado que o rétulo de uma relagao entre o sujeito e
objeto de uma tripla. Em algumas situagdes o algoritmo escolheu, para palavras com
mais um sentido semantico, um sinénimo de outro sentido semantico. Logo, para este
ponto, o algoritmo necessita reconhecer o sentido semantico da tripla para buscar pelo
sindnimo correto. Algo que ja havia sido identificado na segunda avaliacéo e que a
solucdo implementada por esta versdao atual do algoritmo ndo conseguiu cobrir
perfeitamente.

Desta forma, a partir dos resultados encontrados e analises executadas, é
possivel formular uma nova hipétese: o algoritmo pode obter maior éxito no seu
objetivo de geracao de linguagem natural se refinar os templates linguisticos para
eliminar os que geram sentencgas avaliadas com notas mais baixas e incluir uma nova
etapa para tratamento dos dados obtidos da BDAC ou aplica-lo somente em BDAC
que contenham dados previamente tratados para apresentacdo por sistemas
computacionais.

Além disso, também pode ser observado que tanto os avaliadores nativos e
nao-nativos tiveram concordancias e discordancias entre eles na avaliacdo das
sentencas. No entanto, observou-se que os falantes nativos tendem a avaliar as
sentencas com maiores problemas com notas mais baixas que os avaliadores nao-
nativos.

O fato é que qualquer que seja 0 modo que uma sentenca seja gerada por
computadores, ela deve considerar o publico-alvo para obter um resultado mais
préximo do natural para aquele publico.

Contudo, o algoritmo inova pelo fato de gerar linguagem natural utilizando
somente o contexto ontolégico de BDAC e ndo consultar corpus auxiliares como
alguns trabalhos relacionados.

Além disso, o algoritmo se diferencia dos demais pela aproximag¢ao com a area
da linguistica, uma vez que para gerar sentencas utiliza formulagdes linguisticas

(femplates) construidas por pesquisadores desta area de estudo.
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Ademais, a construcao do algoritmo da forma apresentada até aqui se pautou
pela analise dos resultados de avaliacbes preliminares com envolvimento de falantes
nativos e nao-nativos do idioma inglés. A realizacdo destas avaliacbes buscava a
geracao de sentencas naturais e gramaticalmente corretas. Algo alcancado para uma
variedade de sentencas, como pode ser observado pela média geral de alguns

conjuntos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os conhecimentos armazenados através de dados abertos e conectados
(BDAC) podem ser explorados de diversas maneiras. Uma delas é o uso das
informacdes contidas nessas bases para geracao de linguagem natural. Esta pesquisa
buscou gerar frases curtas utilizando as informacdes presentes em BDAC com apoio
de templates linguisticos.

Diferente dos trabalhos relacionados e estudados, a partir da melhor avaliacao
de nosso conhecimento no tema, o algoritmo proposto é o Unico que explora aspectos
linguisticos das principais propriedades definidas no RDF. Ao explorar esses
aspectos, o algoritmo difere dos demais para geracao de linguagem a partir de BDAC,
pois as abordagens estudadas se limitam ao uso de poucas propriedades (label e
type, por exemplo).

O algoritmo também tira proveito de uma base com mais de dez templates
linguisticos gerados com o apoio de um grupo de pesquisadores da area da linguistica,
que exploraram pronomes, diferentes formas logicas (por exemplo, as linguagens
ativa e passiva) e diversos tipos de pontuagédo para obter templates que soassem
naturais e corretos gramaticalmente, aspecto que nao foi encontrado nos trabalhos
relacionados. Também difere dos demais trabalhos atuais sobre o tema por utilizar
dois recursos linguisticos adicionais. Léxicos de sinbnimos e combinacao de palavras
foram utilizados visando aumentar a diversidade e naturalidade nas sentencas
geradas

Neste contexto, o algoritmo foi modelado a partir de duas avaliacoes
preliminares. Foi executada uma primeira avaliacao para validar a possibilidade de
gerar linguagem natural a partir de bases de dados abertos e conectados. A partir
deste resultado, uma nova avaliag&o foi executada validando os ajustes no algoritmo
qgue foram implementados para aumentar a naturalidade e diversidade nas sentencas
geradas.

Nestas duas avaliacdes preliminares, observaram-se bons resultados. Desta
forma, uma avaliacao final foi elaborada apds os ajustes necessarios identificados nas
duas avaliagbes preliminares. Essa avaliagédo final teve como avaliadores linguistas
nativos e brasileiros para avaliagdo das frases curtas geradas pelo algoritmo. Além da
média de notas nas dimensdes de gramatica e naturalidade, na analise dos resultados
desta ultima avaliagdo, também foi avaliado a concordancia dos avaliadores a partir
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do estudo das métricas de desvio-padrao, mediana e coeficiente de Kappa para mais
de dois avaliadores. O método de avaliacdo aplicado nesta pesquisa também difere
dos trabalhos recentes relacionados ao tema, pois avalia a concordancia entre os
avaliadores.

A andlise dos resultados indica que, no geral, o algoritmo teve bons resultados
na geracao de frases curtas. Para alguns conjuntos de sentencas ele teve média de
notas que indicam sentencas perfeitas, tanto nas dimensdes gramatical, quanto na
natural. No entanto, para outros conjuntos de sentencas, as notas, dentro do intervalo
de avaliacado, foram menores.

Observou-se que o algoritmo apresentou dificuldades para geracao de frases
curtas para algumas entidades de determinadas classes. Ao analisar profundamente
essas frases, notou-se que a maior parte dos problemas é advindo de dados mal
estruturados ou imprecisos dentro da base de dados aberta e conectada estudada, no
caso a DBPedia. Isso levou o algoritmo a gerar sentencas que ndao soassem naturais.
Houve outros problemas pontuais de escolha de sinbnimos, pois no léxico de
sinbnimos utilizado, o papel semantico de cada palavra nao existia ou nao estava
definido.

No entanto, a média geral das notas de todas as sentencas,
independentemente do tipo, foi considerada satisfatéria (nota 4 em uma escala até 5
no maximo) com indicativo de leve concordancia entre os avaliadores. Ou seja,
mesmo com situacdes fora das responsabilidades do algoritmo, ele obteve sucesso
na geracao das sentencas. Portanto, é possivel concluir que se o algoritmo for
implantado conectado a dados abertos e conectados que estejam bem estruturados e

precisos, as frases curtas estariam muito proximas da exceléncia.
7.1 CONTRIBUICOES

Durante esses primeiros meses de pesquisa, observou-se, durante o
levantamento bibliografico, que o método e a geracdo de linguagem natural a partir
das propriedades dos elementos de triplas RDF ainda néo foi explorado do modo que
estda sendo explorado por este trabalho. Também foi possivel notar que poucos
trabalhos tém apoio linguistico para construcao de sentencas com dados presentes
em triplas. Desta forma, este trabalho fornece contribuicdes neste &mbito.
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Esta pesquisa também inova no método de avaliagéo, ao utilizar métricas que
avaliam a concordancia dos avaliadores em torno dos objetos avaliados. Algo nao
encontrado nos trabalhos relacionados.

Alguns artigos sobre os resultados desta pesquisa ja foram escritos e
publicados e outros estdo em processo de escrita e/ou publicacao.

Essa pesquisa é uma expansao do trabalho desenvolvido para conclusdo do
curso de bacharelado do autor. Foi desenvolvido um jogo sério de perguntas e
respostas que tinha como BDAC como fonte de conhecimento. Naquele momento, a
DBPedia era consultada para encontrar triplas para escolher uma pergunta pré-
definida para uma dada relagao entre sujeito e objeto. Este trabalho inicial também foi
publicado e apresentado no evento Computer on the Beach 2018.

Além disso, o algoritmo que utiliza as informagdes presentes em bases de
dados abertos e conectados com apoio de recursos linguisticos para geracado de
frases curtas foi patenteado.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

O algoritmo desenvolvido por essa pesquisa tem diversas aplicagdes e elas
podem ser estudadas em trabalhos futuros. A seguir estes trabalhos futuros
identificados como possibilidade sdo descritos.

O desenvolvimento de sistemas de perguntas e respostas para apoiar o ensino
pode utilizar o algoritmo como parte do médulo de geragao de linguagem. Neste caso,
uma ontologia sobre um tema especifico pode ser construida e populada por
professores, por exemplo. Deste modo, um sistema de perguntas e respostas,
apoiado pelo algoritmo para construcao das frases simples, pode usar a ontologia para
criar sentencas em um jogo sério interativo. Dependendo da ontologia, 0 jogo poderia
ser aplicado para estudantes de todos os niveis de ensino.

O algoritmo ainda poderia ser utilizado por chatbots para geragao de sentencas
na consulta de ontologias especificas durante a interacdo com seres humanos. Por
exemplo, se uma empresa tem uma ontologia sobre seu processo e produtos, um
chatbot poderia usar o algoritmo para gerar sentencas em linguagem natural a partir

das triplas desta ontologia.
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Novos estudos estao sendo realizados para ampliar o conjunto de templates e
também para executar a mineragao de textos para encontrar templates para as triplas
e suas propriedades de forma automatica.

O algoritmo ainda pode ser expandido para gerar frases mais complexas ou
ainda ampliado para agrupar as sentencas em paragrafos descritivos sobre entidades
presentes em dados abertos e conectados. Isso poderia ser feito com a utilizacao de
um conjunto de relagdes existentes na base de conhecimento a respeito de uma
mesma entidade. Entdo todas as relagdes podem ser traduzidas para frases curtas
individualmente e por fim conectadas em um paragrafo, situacdo na qual existe o
desafio de concatenar logicamente e com o0s conectivos linguisticos corretos cada
uma das frases com as demais.

Trabalhos futuros também podem utilizar o método de avaliacao proposto neste
trabalho. Desta forma, eles poderiam avaliar a concordancia dos avaliadores em suas
avaliacOes para mensurar a qualidade de texto gerado automaticamente para grupos
de paragrafos, como citado.

Além disso, pesquisas futuras poderiam fornecer meios para comparar

avaliagdes por especialistas com avaliagbes por métricas automatizadas.
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APENDICE A - TEMPLATES UTILIZADAS PELO ALGORITMO
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Tipo de dado do objeto Subtipo de dado Sentencas afirmativas Sentenas interrogativas
Genérico {SHAP} {P} has {O}. {PRON}is {S{AP}{P}?
NUmérico {S} has {A} {P} of {O}
Ano {SHAP} {P} was {O}. Which year was {SHAP} {P}?
Which year did {S} {PV}?
{SHAP}{P}{vTB}{O}. What is the {P} of {S}?
Genérico {PRON} is {S}{AP} {P}?
{PRON} did {S} {PV} {OT}
{S}is {A}{ST} whose {P} {VTB} {O}. What is the name of {SH{AP}{P}?
URI {S}, whose {P} {VTB} {0}, is {A} {ST} What is the {S{AP} {P} name?
Textual What is the {P} of {S}?
{PRON} is {S{AP}{P}?
{S}is member of the {O}{AP} {P}. {PRON} {P} is {S} part of?
Faz parte de algo {S}is one of the {0} {PH{AP} members.
{0} {VHA} {S} as a member of {PRPOSS} {P}.
Enumeracdo Cite at least one of {SH{AP} {P}.
Temporal Data {SHAP} {P}is {O}. {PRON}is {S{AP} {P}?
Marcador Descricao
S Propriedade label do sujeito da tripla
P Propriedade /abel do predicado da tripla
PV Um verbo que pode substituir o /label do predicado da tripla
@) Propriedade /abel do objeto da tripla
oT Propriedade type do objeto da tripla
PRON | Pronome interrogativo
AP Apéstrofo
TIME | Representacéao textual de uma data
VTB Verbo to be
ST Classe do sujeito
A Artigo
VHA Verbo to have
PRPOSS | Pronome possessivo




APENDICE B - CONJUNTO DE SENTENGCAS AVALIADAS NA PRIMEIRA

AVALIACAO

What's Bill Gates' birth place?

What's Bill Gates' birth date?

What's Bill Gates' has abstract?
What's Bill Gates' active years start year?
What's Bill Gates' alma mater?
What's Bill Gates' birth name?

What's Bill Gates' birth year?

What's Bill Gates' board?

How much is Bill Gates' networth ($)?
Who is Bill Gates' parent?

What's Bill Gates' person function?
What's Bill Gates' residence?

Who is Bill Gates' spouse?

What's Bill Gates' title?

What's Bill Gates' 1a?

What's Bill Gates' 1p?

What's Bill Gates' 1y?

What's Bill Gates' 2a?

What's Bill Gates' 2p?

What's Bill Gates' 2y?

What's Barack Obama's birth place?
What's Barack Obama's birth date?
What's Barack Obama's name?
What's Barack Obama's has abstract?
What's Barack Obama's active years end date?
What's Barack Obama's active years start date?
What's Barack Obama's alma mater?
What's Barack Obama's order in office?
What's Barack Obama's residence?
What's Barack Obama's seniority?
Who is Barack Obama's spouse?
What's Barack Obama's birth name?
What's Barack Obama's book?
What's Barack Obama's by?

What's Barack Obama's children?
What's Barack Obama's commons?
What's Barack Obama's congbio?
What's Barack Obama's d?

What's Barack Obama's district?
What's Barack Obama's fec?

What's Neymar's birth place?

What's Neymar's birth date?
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What's Neymar's height (cm)?

What's Neymar's has abstract?

What's Neymar's career station?

How much is Neymar's height (p)?

What's Neymar's number?

What's Neymar's align?

What's Neymar's bg?

What's Neymar's bordercolor?

What's Neymar's Caption?

What's Neymar's fg?

What's Neymar's image size?

What's Neymar's nationalcaps?

What's Neymar's nationalgoals?

What's Neymar's nationalteam?

What's Neymar's nationalyears?

What's Neymar's quote?

What's Neymar's source?

What's Neymar's title?

What's Chicago's area metro (km2)?
What's Chicago's area total (km2)?

What's Chicago's area urban (km2)?
What's Chicago's population density (/sqgkm)?
What's Chicago's has abstract?

What's Chicago's area code?

How much is Chicago's area land (m2)?
How much is Chicago's area metro (m2)?
How much is Chicago's area total (m2)?
How much is Chicago's area urban (m2)?
How much is Chicago's area water (m2)?
How much is Chicago's elevation (u)?
What's Chicago's founding date?

What's Chicago's governing body?

Who is Chicago's leader name?

What's Chicago's leader title?

How much is Chicago's maximum elevation (u)?
How much is Chicago's minimum elevation (p)?
What's Chicago's motto?

What's Chicago's percentage of area water?
What's Chicago's population as of?

How much is Chicago's population density
(/sgkm)?

What's Chicago's population metro?
What's Chicago's population total?

What's Chicago's total population ranking?
What's Chicago's postal code?

What's Chicago's time zone?
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What's Chicago's UTC offset?

What's Chicago's align?

What's Chicago's area code type?

What's Porto Alegre's area (km2)?

What's Porto Alegre's area total (km2)?
What's Porto Alegre's population density (/sgkm)?
What's Porto Alegre's has abstract?

How much is Porto Alegre's area (m2)?
What's Porto Alegre's area code?

How much is Porto Alegre's area total (m2)?
How much is Porto Alegre's elevation (u)?
What's Porto Alegre's founding date?

Who is Porto Alegre's leader name?

What's Porto Alegre's leader title?

What's Porto Alegre's motto?

How much is Porto Alegre's population density
(/sgkm)?

What's Porto Alegre's population metro?
What's Porto Alegre's population total?
What's Porto Alegre's postal code?

What's Porto Alegre's time zone?

What's Porto Alegre's UTC offset?

What's Porto Alegre's Apr high C?

What's Porto Alegre's Apr humidity?

What's Porto Alegre's Apr low C?

What's Porto Alegre's Apr mean C?

What's Porto Alegre's Apr precipitation days?
What's Porto Alegre's Apr precipitation mm?
What's Porto Alegre's Apr record high C?
What's Porto Alegre's Apr record low C?
What's Porto Alegre's Apr sun?

What's Porto Alegre's Aug high C?

What's Porto Alegre's Aug humidity?

What's Porto Alegre's Aug low C?

What's Lion's name?

What's Lion's has abstract?

What's Lion's image?

What's Lion's image2 caption?

What's Lion's image2 width?

What's Lion's image caption?

What's Lion's image width?

What's Lion's range map?

What's Lion's range map2 caption?

What's Lion's range map2 width?

What's Lion's range map width?

What's Lion's status?



What's Lion's status system?
What's Lion's subdivision ranks?
What's Lion's synonyms?

What's Lion's taxon?

What's Lion's trend?

What's Tiger's has abstract?
What's Tiger's align?

What's Tiger's ¢?

What's Tiger's Caption?

What's Tiger's date?

What's Tiger's direction?

What's Tiger's image?

What's Tiger's image caption?
What's Tiger's p?

What's Tiger's range map?
What's Tiger's range map caption?
What's Tiger's status?

What's Tiger's status system?
What's Tiger's subdivision?
What's Tiger's subdivision ranks?
What's Tiger's synonyms?
What's Tiger's taxon?

What's Tiger's title?

What's Tiger's trend?

What's Tiger's url?

What's Tiger's width?

What's Influenza's has abstract?
What's Influenza's ICD10?
What's Influenza's ICD9?

What's Influenza's MeSH ID?
What's Influenza's OMIM id?
What's Influenza's Caption?
What's Influenza's DiseasesDB?
What's Influenza's eMedicineSubj?
What's Influenza's eMedicineTopic?
What's Influenza's field?

What's Influenza's MedlinePlus?
What's Influenza's width?

VWV

What's World War II's causalties?
What's World War Il's combatant?

What's World War II's place of military conflict?

What's World War Il's result?

What's World War IlI's combatants header?

What's World War Il's b?
What's World War II's book?
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What's World War Il's Caption?

What's World War IlI's casualties?

What's World War II's commons?

What's World War II's d?

What's World War Il's date?

What's World War IlI's n?

What's World War IlI's portal?

What's World War ll's q?

What's World War Il's s?

What's World War II's v?

What's World War II's wikt?

What's French Revolution's has abstract?
What's French Revolution's date?

What's French Revolution's Event Name?
What's French Revolution's image caption?
What's French Revolution's image name?
What's French Revolution's label?

What's French Revolution's location?
What's French Revolution's onlinebooks?
What's French Revolution's participants?
What's French Revolution's result?
What's French Revolution's title?
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APENDICE C - CONJUNTO DE SENTENCAS AFIRMATIVAS GERADAS NA
SEGUNDA AVALIACAO

Barack Obama is a person whose birth place is Hawaii.

Barack Obama's birth date is on August, 4th 1961.

Barack Obama's institution is Occidental College.

Barack Obama's residence is White House.

Barack Obama's woman is Michelle Obama.

Bill Gates' birth place is Seattle.

Bill Gates' birth date is on [][][]

Bill Gates' attended Harvard University.

Bill Gates is a person whose birth name is William Henry Gates |ll.
Bill Gates' birth year was 1955.

Bill Gates is an agent whose one is Berkshire Hathaway.

Bill Gates is an agent whose parent is Mary Maxwell Gates.

Bill Gates' {PV} http://dbpedia.org/resource/Bill_Gates__ 1.

Bill Gates is a person whose residence is Medina, Washington.
Bill Gates' spouse is Melinda Gates

Neymar's birth place is Sdo Paulo.

Neymar's birth date is on February, 5th 1992.

Neymar is a person whose career station is
http://dbpedia.org/resource/Neymar__ 1

Elvis Presley's birth place is Memphis, Tennessee.

Elvis Presley's death date is on August, 16th 1977.

Elvis Presley's death place is Tupelo, Mississippi.

Elvis Presley's birth date is on January, 8th 1935.

Elvis Presley's birth name is Elvis Aron Presley.

Elvis Presley's birth year was 1935.

Elvis Presley's cub is Lisa Marie Presley.

Elvis Presley's death year was 1977.

Elvis Presley's resting place is Graceland.

Elvis Presley's {PV}
http://dbpedia.org/resource/Elvis_Presley restingPlacePosition__ 1.
Elvis Presley is a person whose spouse is Priscilla Presley.
Arnold Schwarzenegger's birth place is Thal, Styria.

Arnold Schwarzenegger's birth date is on July, 30th 1947.
Arnold Schwarzenegger's went to University of Wisconsin—Superior.
Arnold Schwarzenegger's child is Katherine Schwarzenegger.
Arnold Schwarzenegger is a person whose military branch is Austrian Armed
Forces.

Arnold Schwarzenegger's president is George H. W. Bush.
Arnold Schwarzenegger's service end year was 1965.

Arnold Schwarzenegger's service start year was 1965.

Arnold Schwarzenegger is an person whose trademark is Arnold
Schwarzenegger Signature.svg.

Arnold Schwarzenegger's spouse is Maria Shriver.
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Charlie Chaplin's death place is Switzerland.

Charlie Chaplin's death date is on December, 25th 1977.

Charlie Chaplin's birth place is London.

Charlie Chaplin's birth date is on April, 16th 1889.

Charlie Chaplin's birth name is Charles Spencer Chaplin.

Charlie Chaplin's birth year was 1889.

Charlie Chaplin's death year was 1977.

Charlie Chaplin's relative is http://dbpedia.org/resource/Chaplin_family.
Charlie Chaplin's spouse is Oona O'Neill.

Brazil's area total (km2) has 8514837.141576303.

Brazil's population density (/sqgkm) has 23.8.

Brazil's area total (m2) has 8.51484e+12.

Brazil's capital is Brasilia.

Brazil is a populated place whose largest city is Sdo Paulo.

Brazil is a populated place whose leader title is President.

Brazil's official language is Portuguese language.

Seattle's area (km2) has 1.0E-6.

Seattle's area metro (km2) has 21201.642671210495.

Seattle's area total (km2) has 369.07330572288.

Seattle's population density (/sgkm) has 3150.979715864901.
Seattle's area code is 206.

Seattle's area land (m2) has 2.172e+08.

Seattle's area total (m2) has 3.69073e+08.

Seattle's area water (m2) has 1.51955e+08.

Seattle's governing body is Seattle City Council.

Seattle's leader name is Ed Murray (Washington politician).

Seattle is a city whose leader title is Mayor.

Porto Alegre's area (km2) has 1.0E-6.

Porto Alegre's area total (km2) has 496.827.

Porto Alegre's population density (/sgkm) has 3030.0.

Porto Alegre's area code is +55 51.

Porto Alegre's area total (m2) has 4.96827e+08.

Porto Alegre's elevation (p) has 10.0.

Porto Alegre's leader name is Democratic Labour Party (Brazil).
Porto Alegre's leader title is Mayor.

Porto Alegre's population density (/sgkm) has 3030.0.

Porto Alegre is a settlement whose time zone is
http://dbpedia.org/resource/UTC.

United States' area total (km2) has 9833516.638013326.

United States' population density (/sgkm) has 34.980855563945596.
United States' area total (m2) has 9.83352e+12.

United States is a populated place whose capital is Washington, D.C..
United States' clan is http://dbpedia.org/resource/White_ American.
United States is a populated place whose largest city is New York City.
United States is a populated place whose leader title is Chief Justice.
United States' official language is English
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APENDICE D - CONJUNTO DE SENTENGCAS INTERROGATIVAS GERADAS NA
SEGUNDA AVALIACAO

What is the birth place of Barack Obama?
When is Barack Obama's birth date?

What is Barack Obama's academy?

Where is Barack Obama's residence?

Who is Barack Obama's spouse?

Where is Bill Gates' birth place?

When is Bill Gates's birth date?

What is Bill Gates' alma mater?

What is the birth name of Bill Gates?

Which year was Bill Gates' birth year?

What is Bill Gates' mess?

Who is Bill Gates' originator?

What is the person function of Bill Gates?
Where is Bill Gates' residence?

Who is Bill Gates' spouse?

Where is Neymar's birth place?

When is Neymar's birth date?

What is the career station of Neymar?

What is the Elvis Presley's death place name?
What is Elvis Presley's death date?

What is Elvis Presley's birth place?

When is Elvis Presley's birth date?

What is Elvis Presley's birth name?

Which year was Elvis Presley's birth year?
What is the Elvis Presley's child name?
Which year was Elvis Presley's death year?
What is the resting place of Elvis Presley?
What is Elvis Presley's resting place position?
What is the name of Elvis Presley's wife?
What is Arnold Schwarzenegger's birth place?
When is Arnold Schwarzenegger's birth date?
What is Arnold Schwarzenegger's institution?
What is the Arnold Schwarzenegger's child
name?

What is the military branch of Arnold
Schwarzenegger?

Who is Arnold Schwarzenegger's leader?
Which year was Arnold Schwarzenegger's
service end year?

Which year was Arnold Schwarzenegger's
service start year?

What is the impression of Arnold
Schwarzenegger?



What is the name of Arnold Schwarzenegger's
wife?

What is the death place of Charlie Chaplin?
When is Charlie Chaplin's death date?

What is the birth place of Charlie Chaplin?
When is Charlie Chaplin's birth date?

What is Charlie Chaplin's birth name?

Which year was Charlie Chaplin's birth year?
Which year was Charlie Chaplin's death year?
Who did Charlie Chaplin {PV} null?

What is the name of Charlie Chaplin's spouse?
What is Brazil's area total (km2)?

What is Brazil's population density (/sgkm)?
How much is Brazil's area total (m2)?

What is the name of Brazil's capital?

What is the largest city of Brazil?

What is Brazil's leader title?

What is the official language of Brazil?

What is Seattle's area (km2)?

What is Seattle's area metro (km2)?

What is Seattle's area total (km2)?

What is Seattle's area total (km2)?

What is Seattle's area code?

How much is Seattle's area land (m2)?

How much is Seattle's area total (m2)?

How much is Seattle's area water (m2)?

What is Seattle's governing body?

What is the Seattle's commander name?
What is the leader title of Seattle?

What is Porto Alegre's area (km2)?

What is Porto Alegre's area total (km2)?

What is Porto Alegre's population density
(/sgkm)?

What is Porto Alegre's area code?

How much is Porto Alegre's area total (m2)?
How much is Porto Alegre's elevation (u)?
What is the leader name of Porto Alegre?
What is the leader title of Porto Alegre?

How much is Porto Alegre's population density
(/sgkm)?

What is Porto Alegre's UTC offset?

What is United States' area total (km2)?

What is United States' population density
(/sgkm)?

How much is United States' area total (m2)?
What is the name of United States' capital?
What is the name of United States' ethnic group?
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What is the United States' largest city name?
What is the United states' leader title?
What is United States' official language?
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APENDICE E — CONJUNTO DE SENTENCAS AFIRMATIVAS DA TERCEIRA
AVALIACAO

Barack Obama, whose birth place is Hawaii - Honolulu, is a politician.
Barack Obama's birth date is on August, 4th 1961.

Barack Obama's residence is White House.

Barack Obama's colleges are Occidental College, Columbia College, Columbia
University and Harvard Law School.

Barack Obama's wife is Michelle Obama.

Hillary Clinton is an office holder whose birth place is Chicago.

Hillary Clinton's birth date is on October, 26th 1947.

Hillary Clinton's colleges are Yale University and Wellesley College.
Hillary Clinton's child is Chelsea Clinton.

Republican Party (United States) has Hillary Clinton as a member of their other
party.

Hillary Clinton's presidents are Bill Clinton and Barack Obama.

Hillary Clinton's partner is Bill Clinton.

Bob Dylan's birth place is Duluth, Minnesota.

Bob Dylan's birth date is on May, 24th 1941.

Bob Dylan's birth name is Robert Allen Zimmerman.

Bob Dylan's birth year was 1941.

Bob Dylan's kids are Jakob Dylan and Jesse Dylan.

Bob Dylan's home town is Hibbing, Minnesota.

Bob Dylan's residence is Malibu, California.

Bob Dylan's mates are Carolyn Dennis and Sara Dylan.

Michael Jackson's death place is Los Angeles.

Michael Jackson, whose birth place is Gary - Indiana, is an artist.
Michael Jackson's death date is on June, 25th 2009.

Michael Jackson's birth date is on August, 29th 1958.

Ben Affleck's birth places are Berkeley, California.

Ben Affleck's birth date is on August, 15th 1972.

Ben Affleck's colleges are Occidental College and University of Vermont.
Ben Affleck's birth name is Benjamin Geza Affleck-Boldt.

Ben Affleck's birth year was 1972.

Ben Affleck's relation is Casey Affleck.

Ben Affleck's wife is Jennifer Garner.

Russia has a population density of 8.4

Russia has a area total (m2)S of 1.70752e+13

Russia's capital is Moscow.

Russia's ethnic groups are Tatars, Ukrainians in Russia, Chuvash people and
Bashkirs.

Russia's leader titles are President, Chairman of the State Duma, Prime
Minister and Chairman of the Federation Council.

Russia's official language is Russian language.

Canada has a population density of 3.41.



Canada is a country whose ethnicities are Aboriginal peoples in Canada and
European Canadian.

Canada's largest city is Toronto.

Canada's leader titles are Chief Justice, Monarch, Governor General and Prime
Minister.

Canada, whose official languages are French language and English language,
is a country.

Canada, whose regional languages are Cree language and Dogrib language, is
a country.

Canada's area total (m2)S is 9.98203e+12.

Canada's section is Ottawa.

United States have a population densitity of 35.

United States' area total (m2) is 9.83352e+12.

United States' largest city is New York City.

United States' leader titles are Chief Justice, President, Vice President and
Speaker of the House.

United States, whose official language is Federal government of the United
States, is a country.

United States, whose capital is Washington - D.C., is a person.

Virginia has a area total (km2) of 110785.67

Virginia, whose capital is Richmond, Virginia, is a place.

Virginia's largest city is Virginia Beach, Virginia.

Virginia's maximum elevation (1%4) is 1746.0.

Virginia's minimum elevation (1'4) is 0.0.

Chicago has a area metro (km2) of 28163.530711793665

Chicago has a area total (km2) of 606.057217818624

Chicago's area urban (km2) is 5498.026760621261.

Chicago has a population density of 4447.4.

Chicago is a place whose are code is 312/872and773/872.

Chicago's area land (m2) is 5.88704e+08.

Chicago has a elevation (I'4) of 181.051

Chicago's government body is Chicago City Council.

Chicago is a city whose leader names are Susana Mendoza, Rahm Emanuel
and Kurt Summers, Jr..

Chicago, whose leader titles are City Clerk, Mayor and City Treasurer, is a city.
Chicago's maximum elevation (i%4) has 204.826.

Chicago's minimum elevation (I%4) has 176.174.

Porto Alegre has a area (km2) of 1.0E-6

Porto Alegre has a population density of 3030.0.

Porto Alegre's area code is +55 51.

Porto Alegre's area total (m2) has 4.96827e+08.

Porto Alegre's elevation (i4) has 10.0.

Porto Alegre is a place whose leader name is Democratic Labour Party (Brazil).
Porto Alegre's leader title is Mayor.

Porto Alegre, whose UTC offset are -2 and -3, is a place.
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APENDICE F — CONJUNTO DE SENTENCAS INTERROGATIVAS DA TERCEIRA
AVALIACAO

Where is Barack Obama's birth place?

When is Barack Obama's birth date?

Cite at least one of Barack Obama's colleges.
Where is Barack Obama's residence?

What is the Barack Obama's wife name?
What is the birth place of Bob Dylan?

When is Bob Dylan's birth date?

What is the birth name of Bob Dylan?

Which year was Bob Dylan's birth?

Cite at least one of Bob Dylan's sisters.

What is the home town of Bob Dylan?

What is the name of Bob Dylan's residence?
Cite at least one of Bob Dylan's pairs.

What is the name of Hillary Clinton's birth place?
When is Hillary Clinton's birth date?

Cite at least one of Hillary Clinton's colleges.
Who is Hillary Clinton's child?

What other party is Hillary Clinton part of?
Cite at least one of Hillary Clinton's president.
Who is Hillary Clinton's husband?

Cite at least one of Ben Affleck's birth places.
When is Ben Affleck's birth date?

Cite at least one of Ben Affleck's colleges.
Which year was Ben Affleck's birth?

What is Ben Affleck's birth name?

What is the Ben Affleck's relation name?
Who is Ben Affleck's partner?

What is the death place of Michael Jackson?
When is Michael Jackson's death date?
What is the Michael Jackson's birth place name?
When is Michael Jackson's birth date?

What is Russia's population density?

Cite at least one of Russia's ethnic groups.
What is Russia's leader titles?

What is Russia's official language?

How much is Russia's area total (m2)S?
What is the capital of Russia?

What is Canada's population density?

How much is Canada's area total (m2)S?
What is the Canada's capital name?

Cite at least one of Canada's ethnics.

What is the name of Canada's largest city?
What is Canada's leader titles?

Cite at least one of Canada's official languages.



Cite at least one of Canada's regional languages.

What is United States' population density?
How much is United States' area total (m2)?
What is United States' official language?
What is the largest city of United States?
What is the leader titles of United States?
What is the United States' capital name?
How much is Virginia's area total (m2)?
What is the Virginia's capital name?

What is the name of Virginia's largest city?
How much is Virginia's maximum elevation (I
How much is Virginia's minimum elevation (I
What is Porto Alegre's area total (km2)?
What is Porto Alegre's area (km2)?

What is Porto Alegre's population density?
What is Porto Alegre's cartesian product?
How much is Porto Alegre's elevation (1'4)?
What is the leader name of Porto Alegre?
What is Porto Alegre's leader title?

What is Porto Alegre's UTC offset?

What is Chicago's area metro (km2)?

What is Chicago's area total (km2)?

What is Chicago's area urban (km2)?

What is Chicago's population density?

What is the area code of Chicago?

How much is Chicago's area land (m2)?
Cite at least one of Chicago's leader names.
What is the leader titles of Chicago?

How much is Chicago's maximum elevation (14
How much is Chicago's minimum elevation (i
How much is Chicago's elevation (1%4)?
What is the governing body of Chicago?

/a)?
/a)?

/4)?
/4)?
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