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RESUMO

A Web € algo hoje bastante cotidiano na vida das pessoas, possibilitando a compra de produtos
online sem sair de casa ou até mesmo as trocas de mensagens através das redes sociais. Para
0 olho humano é comum o entendimento de uma pagina da web, mas para uma méquina tudo
ndo passa de conteidos com representagdes formais ou estruturais. Com isso o surgimento
da Web Semantica vem para trazer meios de introduzir o lado semantico e o significado das
informacgdes contidas nas pdginas web, a fim de que seja feito um mapeamento correto do
que estd sendo transferido e o que estd sendo entendido. As méaquinas devem esté preparadas
para essa representacdo do conhecimento. Com isso, formalismos foram desenvolvidos para a
inclusdao da semantica na representacao do conhecimento através das paginas web, como por
exemplo o RDF - Resource Description Framework e as ontologias. O primeiro representa triplas
incluindo sujeito, predicado e objeto, podendo formar uma grande quantidade de informagdes
que possuem relacdo uma com as outras. Ja o segundo representa uma colecao de informacdes
para um determinado assunto, podendo ser usada para melhorar as buscas na web através da
linguagem natural. Portanto, o trabalho aqui descrito tem como objetivo desenvolver uma
ontologia para um dominio especifico referente a Copa Russa 2018, onde as consultas podem ser
feitas em linguagem natural e transformadas em uma linguagem de consulta formal, optamos

pelo SPARQL devido ao seu grande uso na Web Semantica. acesso a ontologias.

Palavras-chave: Processamento de Linguagem Natural. Ontologia. Linguagem Natural Contro-

lada. SPARQL.



ABSTRACT

The Web is something quite common in people’s lives, making it possible to buy products
online without leaving home or even exchanging messages through social networks. For the
human eye is common the understanding of a web page, but for a machine everything is merely
content with formal or structural representations. With this, the emergence of the Semantic Web
comes to bring the means to introduce the semantic side and the meaning of the information
contained in the web pages, so that a correct mapping of what is being transferred and what is
being understood is done. The machines must be prepared for this representation of knowledge.
Thus, formalisms have been developed for the inclusion of semantics in the representation of
knowledge through web pages, such as the RDF - Resource Description Framework and the
ontologies. The first represents triples including subject, predicate and object, being able to
form a great amount of information that has relation with each other. The second represents
a collection of information for a particular subject, and can be used to improve web searches
through natural language. Therefore, the work described here goal to develop an ontology for a
specific domain referring to the 2018 Russian Cup where queries can be made in natural language
and transformed into a formal query language, we chose SPARQL due to its great use in the

Semantic Web for access to ontologies.

Keywords: Natural language processing. Ontology. Controlled natural language. SPARQL.
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1 INTRODUCAO

As informacdes na Web tém crescido bastante a medida em que novas tecnologias
sdo desenvolvidas, esse enorme volume de informagdes dificulta bastante quando se deseja
buscar o que quer (VANTI, 2002).

Novas técnicas e ferramentas sd@o desenvolvidas nas dreas de Processamento de
Linguagem Natural (PLN) e Recuperacdo da Informagdo com o objetivo de facilitar o comparti-
lhamento e a reutilizagdo do conhecimento através de consultas em linguagem natural. Cada
conjunto de técnicas possui a sua propria gama de problemas a solucionar. Na representacao do
conhecimento através da web também nao é diferente e com isso a Web Semantica (WS) vém
para trazer meios de introduzir o lado semantico e o significado das informagdes contidas nas
paginas web, a fim de que seja feito um mapeamento correto do que estd sendo transferido e o
que estd sendo entendido.

Segundo Berners-Lee ef al. (2001) o desafio da Web Semaéntica é fornecer uma
linguagem que expresse dados e regras para raciocinar sobre os dados e que permita que regras
de qualquer sistema de representacdo de conhecimento existente sejam exportadas para a Web.

Alguns formalismos sdo usados para compartilhamento e representacao de conheci-
mento pela Web, e, seguindo por esse caminho a World Wide Web (W3C) propde os seguintes
padrdes: a linguagem Resource Description Framework (RDF) e a Web Ontology Language
(OWL). O primeiro € um modelo simples criado para a troca de dados na Web, ja o segundo é
projetado para representar o conhecimento sobre as coisas e suas devidas relagdes. Atualmente
ambos sdo popularmente usados para descrever e representar as Ontologias.

Uma Ontologia é uma descricao formal de uma conceitualizagdo (GRUBER, 1993),
conceito esse referente a representacdo de um dominio, definindo suas relacdes existentes
conforme algum modelo abstrato do mundo. Com o uso de ontologias é possivel especificar
conceitos e relacdes em uma base de conhecimento através de inferéncias. As ontologias podem
melhorar de forma significativa as buscas por informacdes nessa imensidao que € a web, na qual
um mecanismo de busca poderd apenas se atentar a contetdo especificos e ndo varrer toda a web
para encontrar o que deseja.

As consultas sobre os dados representados na Web Semantica podem ser efetuadas
pela linguagem SPARQL (do acrénimo recursivo (em inglés) SPARQL Protocol and RDF Query
Language). O SPARQL atua em dados representados em RDF e podem ser utilizados em

consultas a ontologias.
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O trabalho aqui descrito propde uma ontologia para o dominio da Copa da Russia
2018 voltada para a lingua portuguesa, contribuindo assim para a comunidade, devido a sua
caréncia na drea. E desenvolvida uma Linguagem Natural Controlada (LNC), um subconjunto da
linguagem natural, a fim de mitigar a complexidade do portugués para a realiza¢do de consultas
na ontologia através da linguagem de consulta SPARQL.

A ontologia abrangerd um dominio ainda ndo explorado para uma lingua pouco
utilizada e de grande complexidade. Transformar uma linguagem natural para uma linguagem de
consulta ndo € algo trivial, mas serd mostrado que dado uma modelagem correta da ontologia é
possivel sim sua conversao.

Este trabalho € organizado da seguinte estrutura: a se¢do 3 descreve todo o funda-
mento e definicdes que abrangera este trabalho; a secdo 4 apresenta alguns trabalhos encontrados
na literatura que fazem uso de técnicas para construcdo de ontologias e transformacao da lingua-
gem natural para consultas; a secao 5 faz uma breve descri¢ao de como serd feita a pesquisa; a
secdo 6 apresenta com detalhe todo o desenvolvimento da pesquisa; e por fim, a secdo 7 relata as

conclusodes e trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Construir uma ontologia para efetuar perguntas do tipo factoid em uma Linguagem

Natural Controlada, através de consultas SPARQL.

2.2 Objetivos especificos

e Levantar dados sobre assuntos relacionado a futebol.
e Elaborar uma base ontoldgica para a Copa da Russia 2018.
e Elaborar a gramatica da linguagem controlada.

e Elaborar as consultas em SPARQL.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Processamento de Linguagem Natural

Segundo JOSHI (1991) a PLN — Processamento de Linguagem Natural - € o estudo
da modelagem matemaética e computacional de varios aspectos da linguagem e uma vasta gama
de sistemas. O ser humano tem a capacidade de desenvolver linguagem naturalmente seja ela
através de linguas faladas, ou até mesmo escritas. Assim, a PLN tem como objetivo analisar
e verificar as formas de transformar a linguagem natural humana em algo compreensivel pelo
computador.

PLN abrange vdrias e complexas dreas de conhecimento (SILVA et al., 2007), mas
possui um papel em especial na ciéncia da computacgdo, pois muitos aspectos do campo procuram

modelar caracteristicas linguisticas da computacao (JOSHI, 1991).

3.2 Linguagem Natural Controlada

De acordo com Schwitter (2010) a LNC sdo subconjuntos da linguagem natural,
onde as gramadticas e diciondrios sdo restringidos de forma a reduzir ou eliminar a ambiguidade e
complexidade. Esse tipo de linguagem foi tradicionalmente agrupadas em dois grupos: as LNCs
orientadas para o ser humano com objetivo de melhorar a legibilidade e compreensibilidade
da documentacdo técnica e simplificar e padronizar a comunica¢do humano-humana para fins
especificos e as LNCs orientadas para maquinas a fim de melhorar a capacidade de traducao de
documentos técnicos e aquisi¢cdo, representacao e processamento de conhecimento (SCHWIT-
TER, 2010) para sistemas de conhecimento (FUCHS et al., 2008) como também para a Web
Semantica.

Devido a esse controle da linguagem pode-se facilitar a modelagem de sistemas
usando PLN. Assim, este trabalho propde uma linguagem natural controlada para o portugués, um
subconjunto da lingua portuguesa, a fim de que possa diminuir sua complexidade e ambiguidade,

explorando suas restricdes gramaticais e lexicais.

3.3 Ontologias

O termo surgiu na filosofia como o estudo das coisas existentes no mundo, hoje o

termo foi adaptado e usado em dreas de Inteligéncia Artificial. Usadas na computacdo para
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capturar conhecimento de um determinado dominio, Paralic e Kostial (2003) afirmam que seu uso
permite definir conceitos e relacdes representando conhecimento a respeito de um documento
ou dominio especifico. Segundo Gruber (1993) ontologia é uma descricao formal de uma
conceitualizagdo.
Uma ontologia possui trés elementos principais, sendo eles:
e Individuos, que sdo instincias das classes, representam os objetos no dominio.
e Propriedades, também chamados de papéis, sdo relacdes bindrias entre indi-
viduos. Pode ser dividida em propriedade primitiva (Datatype Property) ou
propriedade de objeto, em que a relacdo é com atributos de dados ou relacao
com outro individuo respectivamente (HORRIDGE et al., 2011). Por exemplo,
na Figura 1, a propriedade hasSibling (temIrmao) pode relacionar o individuo
Matthew com o individuo Gemma; ou a propriedade livesIn (viveEm) relaciona
o individuo Matthew com o individuo England.
e Classes, sao conjuntos que contém os individuos. Podem ser organizadas de
forma hierdrquica em superclasse-subclasse, conhecidas como taxonomias. As

subclasses sdo especializacao de suas superclasses (HORRIDGE et al., 2011).

Figura 1 — Relagdo entre propriedades e individuos
England

oy

)

"‘.‘\'E‘-:.

Matthew ™ hasSiblin _’/10 Gemma

Fonte: Horridge et al. (2011).

3.4 Gramaticas

As gramaticas sdo um conjunto de regras de produgdo para cadeias de caracteres
em uma linguagem formal. Chomsky (1956) define 4 tipos de hierarquia para as graméticas:
Gramética do Tipo-1, do Tipo-2, do Tipo-3 e do Tipo-4, mas o foco do nosso trabalho é nas gra-
madticas do tipo-2 conhecidas como gramadticas livre de contexto (GLC). Essas gramaticas podem
ser utilizadas para descrever fragmentos de uma lingua, como por exemplo a lingua portuguesa.

Segundo Sipser (2007, p. 106) uma gramatica livre de contexto € definida formalmente como:
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Uma gramdtica livre de contexto é uma 4-upla (V, }, R, S), onde V é um
conjunto finito de simbolos ndo terminais denominados varidveis, Y, é um
conjunto finito, disjunto de V, denominados terminais, R é o conjunto finito de
regras, com cada regra sendo uma varidvel e uma cadeia de varidveis e terminais,
e S que pertence a V e € a varidvel inicial.

3.5 Consultas SPARQL

E uma linguagem para consultas capaz de recuperar informacdes no formato RDF
(Resource Description Framework). Segundo Prud’hommeaux e Seaborne (2008) RDF é um

formato de dados rotulado e direcionado para representar informagdes na Web.
3.5.1 Sintaxe

A sintaxe do SPARQL ¢ similar ao Structured Query Language (SQL) e possui
diversos elementos que a compde. Serd descrita nesta se¢do uma nog¢do basica de como as
consultas SPARQL sao construidas e como ¢é o seu funcionamento.

As consultas SPARQL podem ser baseadas em triplas RDF, como uma lista composta
por sujeito, predicado e objeto separadas por espacos em branco (KLYNE; CARROLL, 2004),
onde o sujeito pode ser um individuo ou classe da ontologia, os predicados sdo relacdes que

define propriedades, e o objeto sdo valores dessas propriedades. Exemplo:
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Codigo-fonte 1 — Sintaxe da linguagem SPARQL

| |[PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

3]

SELECT 7title

w

WHERE { <http://example.org/book/bookl> dc:title ?title }

Fonte: Disponivel em: <https://www.w3.0org/2001/sw/DataAccess/rq23/examples.html>.

O exemplo acima mostra uma consulta simples em SPARQL, onde € feita uma busca
por todos os livros que tenha a propriedade em dc declarada, dc é a Uniform Resource Identifier
(URI), o identificador de recurso da ontologia.

Prud’hommeaux e Seaborne (2008) descreve o PREFIX como uma palavra-chave
que associa um rétulo de prefixo da URI, a clausula SELECT, identifica as varidveis que serao
exibidas ao final da consulta, e a clausula WHERE onde serd fornecido o padrao gréafico basico
que corresponderd ao grafico de dados, representado nas triplas RDF’s. Além da cldusula
SELECT, existem vdrios outros tipos de consultas, como, 0 CONSTRUCT, que retorna um tinico
grafico construido, substituindo varidveis em um conjunto de modelos de triplas, o ASK que
retorna um booleano (Verdadeiro ou Falso) indicando se um padrao de consulta € correspondente

ou ndo, e 0 DESCRIBE que retorna um grafico de RDF que descreve os recursos encontrados.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Sistemas que possuem base de conhecimento descritos usando ontologias, tém
recebido bastante atencdo nos ultimos anos, sendo aplicados tanto para dominios abertos como
também para dominios especificos.

Barbalho et al. (2018) elabora uma investigacao do uso de ontologias para a classi-
ficagdo de padrdes. Neste trabalho Barbalho ez al. (2018) desenvolve uma ontologia capaz de
analisar e classificar os movimentos e sinais sonoros do processo de mastigacao e degluti¢ao
em soélidos ou liquidos. O desenvolvimento utilizou de uma metodologia baseada em um pro-
cesso iterativo, realizando vérias agdes até que a ontologia alcancasse seu objetivo. Além disso,
também foram realizados testes em ambientes reais € com pessoas sauddveis com o intuito de
verificar se a ontologia esté classificando corretamente como o esperado.

Semelhante ao nosso trabalho utilizaremos da mesma metodologia de Noy et al.
(2001) que traz uma forma bem dividida e intuitiva no desenvolvimento da ontologia, contri-
buindo assim para uma maior facilidade e melhor entendimento da ontologia.

No trabalho do Torres (2017) foi proposto um sistema de pergunta-resposta focado
no processamento da consulta. Tal sistema utilizou-se de gramdticas elaboradas de forma manual
e do padrdo interpreter que segundo Gamma (2009) esse padrao torna as gramdticas mais faceis
de entender e mudar, para transformar uma consulta em linguagem natural para uma linguagem
formal usando o SPARQL, e assim fazer a consulta de ontologias. O trabalho se baseia em
5 temas para construir a base de ontologias, mas, foca-se em apenas um, que € o de Comida
Peruana, em lingua espanhola.

Diferentemente do proposto nesta pesquisa, nao se utilizara do padrao interpreter
para a constru¢do das gramdticas, como também o dominio abordado para a criacdo da ontologia
serd voltado para a Copa da Russia 2018 e devido sua caréncia na comunidade se utilizard a
lingua portuguesa.

Luz (2013) propds também um sistema de dominio ontolégico onde desenvolve um
modelo de busca para a realizacdo de consultas, utilizando uma Linguagem Natural Controlada
(LNC) e aproveita-se da expressividade das ontologias para inferir consultas através do SPARQL.
Com esse intuito, foi desenvolvido uma gramética controlada (GLNC) baseada em gramaticas
livre de contexto (GLC) especificando vocabulérios e regras de produgdes. O foco principal foi
atender consultas do tipo Qual?, Quem? e Quantos?. O uso da LNC simplifica a linguagem

reduzindo ou até eliminando a quantidade de ambiguidades existentes no portugués, linguagem
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utilizada em sua pesquisa. Assim, o uso de LNC e GLNC no modelo possibilitou uma consulta

controlada, que s6 faz sentido se soubermos como os dados estdo estruturados na base.
Semelhante ao nosso trabalho construiremos uma LNC do portugués para diminuir

sua complexidade, principalmente quando se diz respeito a ambiguidades e assim utilizar-se

desta LNC para efetuar buscas usando o SPARQL.



26

5 METODOLOGIA

5.1 Estudo de Ferramentas

Um estudo das ferramentas existentes foi realizado a fim de conhecer quais as mais
utilizadas na constru¢cdo de ontologias e de consultas através do SPARQL. Nesse estudo foi
verificado como € o funcionamento dessas ferramentas e como aplica-las em nosso problema.

Atualmente hd uma vasta quantidade de ferramentas para construcao e elaboragdo de
uma ontologia como, Protégé, OilEd, OntoEdit, WebODE, entre outras (ver Figura 2). Pode-se
usar diferentes critérios para comparar determinadas ferramentas como, generalidade, expres-
sividade, complexidade, entre outras, Alatrish (2013) em seu trabalho compara 5 ferramentas
considerando a sua facilidade de uso e a sua disseminac¢do. Nesta sessdo serd mostrado e descrito
apenas a ferramenta utilizada neste trabalho, uma breve descri¢c@o entre as ferramentas existentes

pode ser encontrado no trabalho de Almeida e Bax (2003).

Figura 2 — Ferramentas mais utilizadas nas organizagdes segundo entrevista.

Protégé

Swoop

OntoEdit

Text editor

Altova SemanticWorks 2006
Other

OilEd

OntoStudio

IsaV/iz

WebODE
OntoBuilder

WSMO Studio

Top Braid Composer
pOWL

13.6
12.2
10.3

10.3

0 10 20 30 40 50 60 70
Respondents’ use (%)

Fonte: (CARDOSO, 2007)

5.1.1 Protégé

O Protégé € uma ferramenta livre e de cédigo aberto, para criar e gerenciar on-

tologias. Estd sendo desenvolvido pela Universidade de Stanford (STANFORD, 2012) na
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linguagem de programacdo Java e permite a inclusdo de vérios outros plugins para adi¢ao de
novas funcionalidades.

Figura 3 — Tela para defini¢do de classes no Protégé.

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Mastro Ontop Help

< @ untitled-ontology-60 (http://www.semanticweb. orgitagila/ontologies/2018/3/untitled-ontalogy-60 || Search...
Active Ontology x| Entities x | Object Properties x | Data Properties x | Individuals by class x| DL Query x| OnteGraf x
owl:Thing — hit; ww.w3.0rg/2002/07 fowl#Thing
Asserted ~| | Class Annotations | Class Usage

R owl:Thing

Annotations =

To use the reasoner dick Reasoner > Start reasoner v Show Inferences

Fonte: Autor.

Possui uma interface razoavelmente facil de se usar (ver Figura 3) incluindo calssifi-
cacoOes dedutivas para verificar a consisténcia da ontologia e inferir informacdes de acordo com
o que foi analisado.

A construcdo da ontologia deste trabalho no Protégé se dard por meio da linguagem
OWL (ver Cédigo-fonte 1), que € o padrao mais recente para ontologias e é usada para publicagdo
e compartilhamento de ontologias na W3C-World Wide Web Consortium, além disso, suporta

tanto versdes para desktop como também para web.

Codigo-fonte 2 — Hierarquia de classes

| |<owl:Class rdf:about="#Final">

[3S]

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Partida"/>

w

4|1</owl:Class>

Fonte: Autor.
O protégé além de auxiliar na construcao e manipulacdo da ontologia ele também

implementa meios para sua visualizacdo, através de uma interface grafica, o que nos permite um
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maior entendimento do que ja foi construido. Ha suporte para rastrear possiveis inconsisténcias
e possui uma enorme comunidade e documentagdes que juntos trazem uma composi¢ao de tudo

que a ferramenta pode fazer.

5.1.2 Reasoner

Para que uma ontologia seja usada por algum sistema, € de grande importancia que
ela esteja coerente e consistente. Uma vantagem desenvolver ontologias em OWL-DL - tipo de
linguagem OWL suportada pelo protégé e que se baseia nas 1dgicas de descricao - pois € possivel
a utilizagdo de raciocinadores para verificar se uma classe pertence ou nao a uma outra classe ou
até mesmo a consisténcia da ontologia. Segundo Horridge ef al. (2011) uma classe € tida como
inconsistente se nao puder ter instancias.

O reasoner (termo em inglés) foi utilizado nesta pesquisa para validar a corretude
da ontologia através de suas inferéncias. Assim ao executar esses mecanismos de inferéncias
observamos possiveis erros escondidos para imediatamente resolvé-los. Fizemos uso dos plugins

Pellet e FuaCT++.

5.2 Levantamento de dados para o dominio

Para a construcio de uma ontologia € necessario que seja definido para onde se pre-
tende utilizé-la, assim esse levantamento foi realizado através de possiveis usudrios que possuam
algum tipo de relacdo com o tema abordado na ontologia. Os dados coletados expressardo o que
€ mais relevante saber sobre a Copa da Russia 2018, como por exemplo:

e Qual o time vencedor da copa?
e Qual os jogadores do Brasil?

Esses dados foram coletados através de formuldrios online, com o objetivo de
entender o que seria mais importante saber em relacdo ao tema da Copa da Rissia 2018. O
formulério (Apéndice A) foi distribuido para 20 pessoas em que apenas 14 responderam. Os
principais assuntos abordados em uma copa de futebol sdo as partidas dos jogos, os jogadores e
quais as selecdes que participaram, com isso, o formulério foi desenvolvido de acordo com cada
um destes assuntos.

Os resultados obtidos através das respostas dos usudrios serviram de base para se dar

inicio na constru¢do da ontologia. Foram coletados diferentes tipos de respostas para possiveis
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perguntas que a ontologia podera responder.

Em relagdo as partidas, pode-se observar na Figura 4 que a grande maioria das
respostas estd relacionado ao time campedo da partida, a quantidade de gols do time vencedor,
qual o jogador que fez gol(s), horarios e dias e qual o jogador que se destacou durante a partida.
Com isso, obtivemos as informagdes necessdrias para descrever uma partida na ontologia, como

por exemplo: uma partida ela possui times, hordrios, dia e jogadores.

Figura 4 — Respostas relacionadas as partidas da Copa.

Quanudade de gols do ime

Qual jogador fez gol(s)

Time campeao 13 (92,9%)

Dia e hora da partida

Local da partida

Quem sao os comentaristas
Quem séo os arbitros

Jogador revelacao

15

Fonte: Autor.

Além das partidas, podemos obter informagdes sobre os jogadores, seu nome, qual
selecdo joga, e seu clube, como também ha dados que podem ser levados em consideracao
na constru¢do da ontologia, como a posi¢ao do jogador (Figura 5), significando que um dos
participantes optou por dar sua opinido, acrescentando um novo dado em sua resposta no

formulario descrito no Apéndice A.

Figura 5 — Respostas relacionadas aos Jogadores da Copa.

Mome do jogador

Pais onde vive
Qual selecao joga 10 (B3,394)
Qual seu clube 10 (83,3%4)

Idade

Posicao do jogadar (ex : centro
avante)

Fonte: Autor.

Como cada jogador ou um conjunto de jogadores tem no minimo uma sele¢ao além

de outras caracteristicas que os descrevem como jogadores de uma copa, as selecdoes também
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tém suas proprias caracteristicas. Foi observado através das respostas na Figura 6 que saber
quem € o treinador, titulos de cada selecdo e quais os nomes dos jogadores, ficaram entre as
maiores respostas, assim essas informagdes ja podem ser o suficiente para descrever uma sele¢ao

na ontologia.

Figura 6 — Respostas relacionadas a cada Selecdo da Copa.

Qual o treinador

Titulos conquistados

Nome dos jegadores

Quem sao os artilheiros
Quais os jogadores reservas
Gols marcados na copa
Gols sofridos na copa

Historia do time

0,0 2.5 50 75 10,0 12,5

Fonte: Autor.

Descartamos os dados ndo citados, como por exemplo a histéria do time, devido

possuir um nivel de detalhamento bem maior na ontologia.

Figura 7 — Respostas relacionadas a Copa em Geral.

Time Campeo

Quem e o maior artilheiro
Quem fez gol contra

Quais as partidas

Quais times foram para a final

Quais times foram para as
quartas de fi...

3 (21.4%)
2 (14.3%)

2 (14,3%)

2 (14,3%)
Melhar jogador da copa 1(7,19%)

0,0 25 5.0 75 10,0 125

Quantidade de gols na final

Fonte: Autor.

Além das informagdes sobre os jogadores, partidas e selecdes, também se pode
observar e obter dados adicionais de grande importancia, como, o time campedo, qual o maior
artilheiro na copa em geral, quais os times foram para a final, ver Figura 7. Com isso, a ontologia
foi desenvolvida e modelada a partir desses dados, de maneira que ndo fosse complexa, mas que

garantisse respostas em suas buscas.
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5.3 Construcao da Ontologia

Ap6s ser definido tudo o que a ontologia abrangerd o préximo passo € a sua cons-
trucdo utilizando ferramentas apropriadas (ver Secdo 5.1), ndo existe uma forma geral para se
definir como uma ontologia devera ser desenvolvida, mas hd termos praticos que uma ontologia

deverd incluir, segundo Almeida (2006).

Definicao das classes da ontologia; arranjar as classes em uma hierarquia de
subclasses e superclasses; definir slots (slots, algumas vezes denominados
"papéis"ou "propriedades") e descrever os valores permitidos para eles; e,
preencher os valores para os slots com instancias.

Pensando nisso, metodologias foram desenvolvidas para atender a necessidade de
cada desenvolvedor no processo de constru¢do da ontologia, sendo possivel a combinagdo de
mais de uma delas, como por exemplo temos: Ontology101 (NOY et al., 2001), Methontology
(FERNANDEZ-LOPEZ et al., 1997), On-To-Knowledge Methodology (OTKM) (SURE et al.,
2004), SENSUS (SWARTOUT et al., 1996), entre outras.

Para a elaboracdo da ontologia desde trabalho foi utilizado o método 101 de Noy et
al. (2001), que consiste em 7 etapas iterativas para o projeto da ontologia, o que permite varios
ciclos de desenvolvimento até que se alcance a uma estrutura ontolégica desejada.

Na primeira etapa do método é determinado o escopo e o dominio da ontologia,
respondendo algumas perguntadas basicas (NOY et al., 2001):

e Qual é o dominio que a ontologia cobrird?

e Para o que vamos usar a ontologia?

e Para quais tipos de perguntas as informacdes na ontologia devem responder?
e Quem vai usar e manter a ontologia?

O dominio se resume nas informacgdes e dados estatisticos sobre a copa da Rissia
2018 e todo o conhecimento que se tem atualmente sobre ela, podendo a ontologia ser utilizada
para auxiliar em aplicagdes que usem Processamento de Linguagem Natural voltados para o
portugués ou até mesmo ser utilizada pela comunidade para o reuso, fazendo combinagdes de
ontologias relacionadas a futebol. Ja o escopo € limitado baseado nas informagdes obtidas dos
formuldrios distribuidos (ver Secdo 5.2), onde a ontologia deve ser capaz de responder algumas
questdes, conhecidas como questdes de competéncia.

e Quais os jogadores e suas caracteristicas devo considerar?
e Quais os jogadores do Brasil?

e Quais as partidas e suas caracteristicas devo considerar?
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Quais os times da partida final?

Quantidade de gols marcados na copa

Quais os técnicos?

Quem fez gols na partida final?

Quem € o jogador revelacao?

Qual o time vencedor da copa?

Essa lista de questdes ndo foi elaborada de forma exaustiva como pode ser visto
acima, mas representa apenas um esbo¢o para uma possivel visualizacdo do que deve conter na
ontologia podendo ser alterada conforme o projeto se avanca.

A segunda etapa consiste em considerar o reuso de ontologias existentes, mas para
este trabalho nenhuma foi considerada, pois as bases ontoldgicas encontradas eram voltadas
para o inglés e para dominios bem especificos sobre futebol, como por exemplo, detalhes sobre
clubes.

Com base nos assuntos referentes a copa, foi feito a enumeragdo de termos que
possam ser importantes para ontologia sem se preocupar com seus conceitos ou até mesmo como
eles irdo se relacionar. Essa enumeracao consiste na terceira etapa da construgdo. Os principais
termos observados foram: partida, jogador, time, técnico, horarios, localizacdo e estidio.

Tendo em maos os termos listados na etapa 3, selecionamos os que poderiam ser
possiveis classes da ontologia e assim damos inicio a quarta etapa, onde foram definidas as
classes e suas hierarquias. Utilizando-se de uma abordagem fop-down, as classes foram definidas
iniciando de classes mais gerais para as mais especificas.

Quando uma classe é implementada alguns conceitos importantes devem ser pensa-
dos. As classes primitivas possuem as condicdes necessdrias para descrevé-las, ou seja, se um
individuo pertence a uma classe A ele deve satisfazer as condicdes (HORRIDGE et al., 2011).
No entanto, isto ndo € suficiente para dizer que qualquer individuo aleatdrio que satisfaca estas
condi¢des pertence a A. J4 as classes que sdo descritas como definidas também conhecidas como
equivalentes, possuem condi¢des necessdrias € suficientes, ou seja, ndo sao apenas condi¢des
necessdrias para um individuo pertencer a A, mas também suficientes para determinar que algo
que satisfaca essas condi¢des ¢ um membro de A (HORRIDGE et al., 2011).

Além de descrever os tipos de classes, também € necessario especificar que as classes
estdo desconectadas uma das outras, ou seja, as classes ndo devem ter instancias em comum. No

Protégé, existe a op¢ao disjoint, Figura 8.
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Figura 8 — Classes disjoint da classe time na ontologia.

Disjoint With
Jogador
Jogos
Tecnico

Fonte: Autor. Retirado do sofwtare Protégé.

ApOs a criacdo das classes € definido as propriedades (slots) em que auxiliardo
nas respostas para as questdoes de competéncia da etapa 1. As propriedades sdo divididas em
Propriedades de dados (Data Property) que representam relacdes bindrias entre individuos e
valores de dados e as Propriedades de objeto (Object Property) que descreve relacdes bindrias
entre dois individuos, ver Figura 9. Cada propriedade € analisada, a fim de determinar qual a

classe que melhor ird descrever esta propriedade e assim anexar a mesma a esta classe.

Figura 9 — Relacdo bindria entre Jogador e Time, através da Object
Property tem_jogador.

Time -- tern_jogador (Domain=Range) --= Jogador
+ .
~ P
L.
~ - -

) -
——————

Fonte: Autor. Retirado do sofwtare Protégé, plugin OntoGraf.

Existe vdrias outras caracteristicas para as propriedades, como inversa funcional,
transitiva, simétrica, assimétrica, reflexiva e irreflexiva. Se atentaremos apenas nas defini¢des
das utilizadas neste trabalho. Uma propriedade inversa é a propriedade que especifica que se
um individuo a se relacionar com um individuo b através de alguma propriedade, entdo sua
propriedade inversa relacionard o individuo b ao individuo a. Um exemplo de propriedade
inversa se encontra na Figura 10, onde a propriedade é_tecnico_de ¢ inversa de tem_tecnico,
especificando que o dominio de uma € imagem da outra.

A funcional, descreve que se uma propriedade € declarada como funcional para um
determinado individuo, entdo existira no maximo um individuo relacionado a este individuo.
A Figura 11 mostra o individuo da classe Time se relacionando com um individuo da classe
Tecnico, através da propriedade funcional tem_tecnico, trazendo para a linguagem natural por
exemplo, o time Brasil s6 possuird um técnico, ou seja, o time ndo se relacionard com dois ou
mais técnicos através da propriedade tem_tecnico.

A etapa 6 da constru¢do da ontologia se deu juntamente com a etapa 5 (etapa
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Figura 10 — Exemplo de uma propriedade inversa da ontologia.

Tirme -- tem_tecnico (Domain=Range} --= Tecnico
Tecnico ¥

[

Tecnico -- & tecnico_de (Domain=Range) --= Time

Fonte: Autor. Retirado do sofwtare Protégé, plugin OntoGraf.

Figura 11 — Exemplo de uma propriedade funcional da ontologia.

tem_tecnico

<> Brasil

tem_tecnico

Argentina Didier Deschamps
Jorge Sarri[iaoli>

Tecnico

Fonte: Autor.

onde as propriedades sdo definidas e anexadas as classes-slots). Nestas etapas é observado a
necessidade de especificar o dominio (Domain) e a imagem (Range) de uma propriedade, pois
cada propriedade anexada a uma classe se tornard dominio do slot. O dominio e a imagem sao
axiomas usado pelo Reasoner para fazer inferéncia na ontologia.

Podemos ver na Figura 9 que o dominio da propriedade tem_jogador esté definido
como Time e a imagem como Jogador, em outras palavras, isto indica que um time ele possui
algum jogador.

Com as classes e propriedades definidas podemos nos adentrar na cria¢ao de ins-
tancias (individuo), etapa final do desenvolvimento. Cada classe foi selecionada, criada uma

instancia individual desta classe e atribuidos valores para os slots.

5.4 Definicao e construcio da Linguagem Controlada

Utilizando um portugués controlado proporcionamos facilidades tanto na construgdo
de sentencas, devido ao fato de se trabalhar com um subconjunto da linguagem, como também

para a elaboracdo das consultas SPARQL. Assim, a LNC foi construida para o portugués,
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especificando os elementos terminais de algumas sentencas da nossa gramadtica, utilizando de
gramdticas livre de contexto para especificar a estrutura da nossa linguagem.

Para a elaboracio da gramdtica foram analisadas algumas sentencas sobre a copa
da Russia de acordo com os possiveis tipos de consultas que a ontologia poderia responder.
Cada sentenca recebeu um estado inicial e dividimos partes da sentenga em sintagmas nominais,
preposicionais e algumas vezes verbais, analisando cada elemento de sua estrutura.

Sintagmas designam uma sequéncia hierarquizada de elementos linguisticos, que
compdem uma unidade na sentenca. Um sintagma nominal refere-se a uma sequéncia ou
agrupamentos de palavras em torno de pelo menos um substantivo, ja os sintagmas que possuem
preposi¢oes sdo chamados de sintagmas preposicionais e 0s sintagmas verbais possuem verbos
em sua estrutura acompanhado de vérias outras coisas como por exemplo um sintagma nominal

(JURAFSKY; MARTIN, 2000).

5.5 Construcao das Consultas SPARQL

Nesta fase € mostrado como pode ser feito a conversdo de uma sentenca em lin-
guagem natural para a linguagem de consulta SPARQL em nossa ontologia, descrevendo sua
estrutura e como € feito esse processo.

Ha vérias modelos na literatura que mostra a possibilidade de ter algo em linguagem
natural transformado em consultas para ontologias usando PLN, mas, essa conversdo vai depender
de qual dominio a ontologia descreve e como ela € estruturada, pois o modelo deve se adequar
a ontologia ou vice-versa. Luz (2013) desenvolve um modelo de conversao para ontologias ja
existentes com dominios voltados para o curriculo Lattes e para conceitos de smartphones, mas,
detalha uma linguagem controlada mostrando uma gramaética e alterando as ontologias para
se adequar ao seu modelo. A transformagdo de uma sentenga em linguagem natural para uma
linguagem de consulta pode incluir diversas fases, mas € de grande importincia que se tenha o
entendimento da sintaxe da linguagem que se deseja trabalhar.

Descrevemos os mapeamentos de uma LNC para o SPARQL baseando-se no trabalho

de Luz (2013) e adequando para a nossa LNC e Ontologia.
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5.6 Validacao da ontologia

Verificamos se a ontologia foi desenvolvida como esperado e elaborando testes
para saber se as buscas estdo sendo efetuadas de forma correta. Estes testes foram executados

efetuando algumas consultas a nossa base ontoldgica e analisando as repostas retornadas.
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6 RESULTADOS

6.1 Base ontoldgica

Seguindo a metodologia descrita na Se¢do 5.3, na defini¢do das classes foram criadas
primeiramente as classes Jogador, Partida, Tecnico e Time e posteriormente a especializagao de
Jogador e Partida, ver Figura 12. Classificamos 5 classes como primitivas, sendo elas: Jogador,
Jogos, Partida, Tecnico e Time. Ja para as classes mais especificas na hierarquia de classes de

Partida (Final, Semifinal, Quartas_de_final, Oitavas_de_final) definimos como classes definidas.

Figura 12 — Hierarquia de classes da ontologia.

v-¢
..... Jagadﬂr
' Jogos
¥ Partida
..... Final
= Oitavas_de final
o Quartas_de final
o Semifinal
----- Tecnico
..... Time

Fonte: Autor.

A tabela 1 mostra todas as classes criadas na ontologia sobre a copa da Russia 2018,
incluindo suas descricdes, tipo de classe e suas classes disjoint.

Para as propriedades de objetos foram criados 8 slots, em que, 6 deles sdo definidos
como func¢do inversa (Inverse Of, no software Protégé), 2 com caracteristicas funcionais e 2 sem
nenhuma caracteristica a mais. As propridades de objeto criadas para a ontologia sdo mostradas
na Tabela 2, onde mostrard uma breve descri¢do, suas caracteristicas, seu dominio e imagem.

A Tabela 3 mostra as propriedades de dados da ontologia a descricdo de cada
propriedade, suas caracteristicas ¢ dominio e imagem associados. Cada propriedade de dados foi

definida para descrever os individuos da ontologia.



Tabela 1 — Classes da ontologia e suas caracteristicas

Classes ‘ Descricao Classes disjoint Tipo
Jogador Descreve os jogadores da copa em | Time, Tecnico, Jogos | Primitiva
que devem ser associados a pelo
menos um time.
Tecnico Descreve os técnicos dos times da | Time, Jogador, Jogos | Primitiva
copa em que devem ser associados
a pelo menos um time.
Time Descreve os times que participa- | Tecnico, Jogador, Jo- | Primitiva
ram da copa em que devem ser as- | gos
sociados a 23 jogadores e ter exa-
tamente um técnico.
Jogos Descreve a classe que ird conter | Time, Jogador, Tec- | Primitiva
todos os jogos da copa. nico
Partida Descreve a classe que ird conter as | Time, Jogador, Tec- | Primitiva
fases da copa e suas partidas. nico
Final Descreve a fase final da copa, onde | Oitavas_de_final, Definida
é necessdrio ter pelo menos um | Quartas_de_final,
time e uma partida e € necessdrio e | Semifinal
suficiente que seja instancia de Par-
tida e tenha exatamente 1 Partida e
2 Times.
Semifinal Descreve a fase das semifinais da | Oitavas_de_final, Definida
copa, onde € necessdrio ter pelo | Quartas_de_final,
menos um time e uma partida e | Final
€ necessdrio e suficiente que seja
instancia de Partida e tenha exata-
mente 2 Partidas e 4 Times.
Quartas_de_final Descreve a fase das quartas de fi- | Oitavas_de_final, Se- | Definida
nais da copa, onde € necessario ter | mifinal, Final
pelo menos um time e uma partida
e € necessdrio e suficiente que seja
instancia de Partida e tenha exata-
mente 4 Partidas e 8 Times.
Oitavas_de_final Descreve a fase das oitavas de fi- | Quartas_de_final, Se- | Definida

nais da copa, onde é necessario ter
pelo menos um time e uma partida
e € necessdrio e suficiente que seja
instancia de Partida e tenha exata-
mente 8 Partida e 16 Times.

mifinal, Final

Fonte: Autor.

Para detalhar melhor um individuo na ontologia temos o seguinte exemplo, o time
do Brasil tem jogadores e possui titulos. Esta afirmagao ressalta que a ontologia deve possuir
o individuo Brasil, que tenha relacdo com algum jogador e que possua dados sobre titulos
ganhos. Na ontologia o individuo Brasil € relacionado com individuos da classe Jogador através
da propriedade de objeto tem_jogador e os titulos pela propriedade de dados titulos, além
disso, também existe relacdo com o ano do mundial ganho através da propriedade de dados

ano_mundial. As Figuras 13, 14, 16 mostra exemplos das relacdes através das propriedades de

algumas instincias existentes na ontologia.
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Tabela 2 — Propriedades de objeto (Object Property) da ontologia.

Propriedade | Descrigdo | Caracteristica | Dominio | Imagem
tem_jogador Indica que um time tem joga- | Inversa  de | Time Jogador
dores. ¢é_jogador_de
tem_partida Indica que em uma partida - Partida Partida
pode existir outras partidas.
tem_tecnico Indica que um time tem al- | Funcional, Time Tecnico
gum técnico. Inversa de
é_tecnico_de
tem_time Indica que uma partida tem | Inversa  de | Partida Time
algum time. é_time_da
é_jogador_de | Indica que algum jogador € | Funcional, Jogador Time
jogador de algum time. Inversa de
tem_jogador
é_tecnico_de Indica que um técnico € tec- | Funcional, Tecnico Time
nico de algum time. Inversa  de
tem_tecnico
é_time_da Indica que um time participa | Inversa de | Time Partida
de uma ou mais partidas. tem_time
é_vencedor_da | Indica que um time é vence- - Time Partida
dor de uma ou mais partidas.
Fonte: Autor.
Tabela 3 — Propriedades de dados (Data property) da ontologia.
Propriedade | Descrigdo | Caracteristica | Dominio | Imagem
ano_mundial | Indica o ano que um time ga- - Time xsd:positivelnteger
nhou um mundial da copa.
data_partida | Indica a data que ocorreu | Funcional Partida xsd:string
uma determinada partida.
gols_partida | Indica a quantidade de gols - Partida xsd:int
marcados em uma partida.
gols_vencedor] Indica a quantidade de gols - Partida xsg:int
do time vencedor em uma
partida.
hora_partida | Indica o hordrio de uma de- | Funcional Partida xsd:string
terminada partida.
local Indica o local que ocorreu a | Funcional Partida xsd:string
partida.
posicao Indica a posi¢do de um jo- | Funcional Jogador xsd:string
gador {Defesa, Goleiro, Ata-
cante e Meio-campo}.
qtd_gols Indica a quantidade de gols - Jogador, xsd:int
de uma partida ou de um jo- Partida
gador.
titulos Indica a quantidade de titulos - Time xsd:int
de um time.

Fonte: Autor.



Figura 13 — Relagdes da instancia
Tite da classe Tecnico.

W Property assertions: Tite

Object property assertions

mmé tecnico_de Brasil
Data property assertions
Fonte: Autor.

Figura 14 — Relacdes da instancia
Brasil da classe Time.

mtem_jogador Philipe_Coutinho
mtem_jogador Pedro_Geromel
mmtem_jogador Miranda

mtem_jogador Taison

Data property assertions
mmtitulos S
mmano_mundial 2002
mm ano_mundial 1970
mm ano_mundial 1958
mm ano_mundial 1962
= ano_mundial 1994

Fonte: Autor.

Figura 15 — RelacOes da instancia
Neymar da classe Joga-
dor.

Object property assertions
mé_jogador_de Brasil

Data property assertions

mEposicdo "Atacante
muqtd_gols 4

xsd:string

Fonte: Autor.

Figura 16 — Relacdes da instancia
Final da classe Final
subclasse de Partida.

Object proj

rty assertions

mtem_time Franca
mtem_time Croacia

Data property assertions
mm data_partida "DOM 15/07/2018"~~xsd:string
mm gols_partida "6"~“xsd:int
m gols_vencedor "4'~"xsd:int
mlocal "Estadio Lujniki, Moscou"~~xsd:string
mm hora_partida "12:00"~~xsd:string

Fonte: Autor.
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6.2 Conversao da LNC para o SPARQL

6.2.1 Tratando os tipos de consultas da LNC

Analisamos a estrutura das sentengas para o tipo gual de acordo com a Sec¢do 5.4.
A Tabela 4 e 5 mostra os elementos da sentenca qual o técnico do Brasil? e o agrupamento
em frases nominais ou preposicionais respectivamente. A partir da anélise de cada elemento
criamos os simbolos da nossa gramatica. Atribuimos um simbolo inicial para a sentenca qual,

que chamaremos de Set_Qual.

Tabela 4 — Elementos sintdticos da sentenca, qual o técnico do

Brasil?.
Qual = Pronome qual
o= Artigo
técnico = Substantivo comum
do = Preposicéo (de + artigo o)
Brasil = Substantivo préprio

Fonte: Autor.

Tabela 5 — Agrupamento dos sintagmas da sentencga, qual o téc-
nico do Brasil?.

Qual = Pronome qual
o técnico = frase nominal
do Brasil = frase preposicional

Fonte: Autor.

A partir dos elementos analisados da sentenga, construimos uma gramaética inicial
para representar a sentenca mencionada anteriormente e sua respectiva derivacado representada

na Figura 17:

Set_Qual — Pron_qual Fnominal F prepo

Fnominal — Sub_comum | Sub_proprio | Art Sub_comum | Art Sub_proprio
F prepo — Prepo Fnominal

Pron_qual — Qual

Sub_comum — técnico

Sub_proprio — Brasil

Art = o

Prepo — do
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Figura 17 — Arvore de derivagdo para a sen-
tenca, qual o técnico do Brasil?

Set_Qual

SN

Pron_gual Fnominal Fprepo

/\

Qual At Sub comum Prepo  Fnominal

o técnico do  Sub_proprio

Brasil

Fonte: Autor.

A préxima sentenca a ser analisada (ver Tabela 6) é semelhante a anterior, mas

envolve o verbo ser em sua estrutura.

Tabela 6 — Elementos sintdticos da sentenca, qual é a posicdo do jogador

Neymar?.
Qual = Pronome qual
é= Verbo ser na 3? pessoa do singular no presente do indicativo
a= Artigo
posigdo = Substantivo comum
do = Preposi¢do (de + artigo o)
jogador = Substantivo comum
Neymar = Substantivo préprio

Fonte: Autor.

Da mesma forma podemos agrupar as partes da sentenga como mostra a Tabela 7 em

frases nominais e preposicionais.

Tabela 7 — Agrupamento dos sintagmas da sentenca, qual é a posicdo do

jogador Neymar?.
Qual = Pronome qual
é= Verbo ser na 3? pessoa do singular no presente do indicativo
a posi¢do = Sintagma nominal
do jogador Neymar = | Sintagma preposicional

Fonte: Autor.

Dando continuidade a gramatica incluindo novos simbolos ndo terminais e terminais
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para reconhecimento do verbo ser, temos:

Para representar a palavra vazia é usado o simbolo lambda ().

Set_Qual — Pron_qgual Verbo_ser Fnominal F prepo

Fnominal — Sub_comum Fnominal | Sub_proprio Fnominal | A
Fnominal — Art Sub_comum | Art Sub_proprio

F prepo — Prepo Frnominal

Pron_qual — Qual

Verbo_ser — ¢

Sub_comum — técnico | posi¢do

Sub_proprio — Brasil | Neymar

Art —»ola

Prepo — do

A Figura 18 mostra a arvore de derivacdo para a sentencga, qual é a posicdo do

jogador Neymar.

Figura 18 — Arvore de derivacdo para a sentenga qual é a
posicdo do jogador Neymar?

Set_Qual
//fR
Pron_qual Verb ser  Fnominal Fprepo
AN
Qual Art Sub_comum Prepo Fnominal
/N
a posicao do Sub_comum Fnominal

/N

jogador Sub_proprioc Fnominal

Neymar lambda

Fonte: Autor.

Além das estruturas das sentencas representadas acima podemos também respon-
der perguntas na ontologia que envolva o plural das palavras, onde no inicio das perguntas

utilizaremos Quais e ndo Qual.
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Tabela 8 — Elementos sintdticos da sentencga, guais os times que jogaram na
partida final?.

Quais =
0s =
times =
que =
jogaram =
na=
partida =
final =

Pronome quais

Artigo (0 + s)

Substantivo comum

Pronome relativo

Verbo na 3? pessoa do pretérito perfeito do indicativo
Preposi¢do (em + artigo a)

Substantivo comum

Substantivo comum

Fonte: Autor.

A Tabela 9 mostra como a sentenga ficard apds a separagdo em sintagmas. Nao foi

feito um tratamento especifico para a representacdo de palavras no plural na gramadtica, assim

essas palavras foram atribuidas como substantivos.

Tabela 9 — Agrupamento dos sintagmas da sentenca, quais os times que joga-
ram na partida final?.

Quais =

0s times =

que =

jogaram =

na partida final =

Pronome quais
Sintagma nominal
Conjuncio integrante
Sintagma verbal
Sintagma preposicional

Fonte: Autor.

A sentenca quais os times que jogaram na partida final, possui um tratamento

diferente, pois a sentenga inclui uma oracdo subordinada em sua estrutura, ou seja: pode ser

dividida em duas oragdes, quais os times - oracdo principal e que jogaram na partida final -

oracdo subordinada. Assim, a gramadtica seguinte incluird estes tratamentos.

Set_Qual — Pron_qual Verbo_ser Fnominal F prepo

Set_Qual — Pron_qual Verbo_ser Fnominal Fverbal F prepo

Set_Qual — Pron_qual Verbo_ser Fnominal Subordinada

Fnominal — Sub_comum Fnominal | Sub_proprio Fnominal | A

Fnominal — Art Sub_comum | Art Sub_proprio | A

Subordinada — ProRelQue Fverbal F prepo Fnominal

F prepo — Prepo Fnominal | A

Fverbal — Verbo Fnominal

Pron_qual — Qual | Quais
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ProRelQue — que

Verbo_ser — é | sdo | A

Verbo — jogaram

Sub_comum — técnico | posi¢do | times | partida | final
Sub_proprio — Brasil | Neymar

Art —o|a

Prepo — do | na
Podemos observar sua derivagdo representada em arvore na Figura 19.
Figura 19 — Arvore de derivagdo para a sentenca, qual os times que jogaram

na partida final?

Set_Qual

mmmmada
Pron_gual Verbo_ser Fnominal m

Quais lambda Art Sub_comum ProRelQue Fverbal Fprepo Fnominal
AN N
0s times que Verbo Fnominal Prepo  Fnominal Sub_comum Fnominal
/ |
jegaram lambda na Sub_comum Fnominal final lambda
|
partida lambda

Fonte: Autor.

Existe mais de uma partida, por exemplo, nas oitavas de final. Pensando nisso para
especificar cada partida definimos como oitavas de final 1, oitavas de final 2, oitavas de final 3 e
assim sucessivamente ou também partida entre Franca e Crodcia por exemplo.

Para a sentenca quais os times das oitavas de final 1, temos sua seguinte estruturagcao
e agrupamento (ver Tabela 10 e 11, respectivamente):

As partidas, como € o caso das oitavas de final para uma consulta mais especifica
em linguagem natural deve ser descrita explicitamente qual a partida das oitavas estard na busca.

Alterando nossa gramatica temos:
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Tabela 10 — Elementos sintaticos da sentenca, quais os times das oitavas de

final 17?.
Quais = Pronome quais
0s = Artigo
times = Substantivo comum
das = Preposicdo (de + artigo as)
oitavas = Substantivo comum
de = Preposicao
final = Substantivo comum
1= numeral

Fonte: Autor.

Tabela 11 — Agrupamento dos sintagmas da sentenca, quais os times das
oitavas de final 1?.

Quais = Pronome quais

0s times = Sintagma nominal

das oitavas= Sintagma preposicional
de final 1 = Sintagma preposicional

Fonte: Autor.

Set_Qual — Pron_qual Verbo_ser Fnominal F prepo
Fnominal — Sub_comum Fnominal | Sub_proprio Fnominal
Fnominal — Art Sub_comum | Art Sub_proprio | A

F prepo — Prepo Frnominal | Prepo Spartida | A

Spartida — Fnominal Prepo Fnominal Numeral

Pron_qual — Qual | Quais

Sub_comum — times | partida | oitavas | final

Art —o|alos

Verbo_ser — € | sdo | A
Prepo — do | na | das | de

Numeral — 1

De acordo com a gramdtica acima podemos observar a derivacdo da sentenca, quais
os times das oitavas de final 1 na Figura 20

Pode-se ter também consultas em que ndo se sabe especificamente o nimero da
partida e seja necessario dizer qual os times desta partida, como por exemplo qual o time
vencedor na partida entre Franca e Crodcia?, onde incluird a conjuncao (e). Podemos observar
os elementos que compde a sentenca e os agrupamentos dos sintagmas respectivamente nas

Tabelas 12 e 13.
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Figura 20 — Arvore de derivagdo para a sentenca, quais os times das oitavas

de final 1?
Set_Qual
Pron_gual Verbo_ser Frniominal Fprepo
Quais lambda Art Sub_comum  Prepo Spartida
0% times das Fnominal Prepo Fnominal Numeral

AN ING N

Sub_comum Fnominal de Sub comum Fnominal 1

pitavas  lambda final lambda

Fonte: Autor.

Tabela 12 — Elementos sintdticos da sentenca, qual o time vencedor na partida
entre Franca e Crodcia?

Qual = Pronome qual

0= Artigo

time = Substantivo comum
vencedor = Substantivo comum
na= Preposi¢do (em + a)
partida = Substantivo comum
entre = Preposicdo

Franca = Substantivo proprio
e= Conjuncio

Croécia = Substantivo préprio

Fonte: Autor.

Tabela 13 — Agrupamento dos sintagmas da sentencga qual o time vencedor na
partida entre Franga e Crodcia?

Qual = Pronome qual

o time = Sintagma nominal
vencedor = Adjetivo

na partida = Sintagma preposicional
entre Franga e Crodcia = | Sintagma preposicional

Fonte: Autor.

A palavra vencedor na sentenga, funciona como adjetivo para time, assim, além de

incluir conjungdes na nossa gramdtica devemos também especificar o tratamento de adjetivos.
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Set_Qual — Pron_qual Verbo_ser Fnominal F prepo
Fnominal — Sub_comum Fnominal | Sub_proprio Fnominal | A
Fnominal — Art Sub_comum Adj | Art Sub_proprio Adj | A
F prepo — Prepo Frnominal | Prepo Spartida | A

Spartida — Fnominal Prepo Fnominal Numeral

Spartida — Fnominal Prepo Time Conj Time

Pron_qual — Qual | Quais

Sub_comum — time | partida | final

Time — Franga | Crodcia

Conj—e

Art = a

Prepo — na | entre

Ad j — vencedor

Figura 21 — Arvore de derivagio para a sentenca qual o time vencedor na
partida entre Franga e Crodcia?

Set_Qual
Pron_gual Verbo_ser Fnominal Fprepo
Qual lambda Art  Sub_comum Ad] Prepo Spartida
o time wvencedor na Fnominal Prepo Time  Conj  Time

an

Sub_comum Fnominal entre Franga e Croacia

|

partida  lambda

Fonte: Autor.

Além das sentencas para o tipo qual a nossa LNC também aceita consultas para o
tipo quem, que, onde, quando e quanto. A andlise para esses tipos de consultas € semelhante a
vista anteriormente (tipo qual) e poderdo ser encontradas no Apéndice B deste trabalho, nesta
secdo apenas mostraremos algumas diferencas de cada tipo de consulta de acordo com a nossa

ontologia.
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As consultas do tipo quem, estdo relacionadas a pessoas e nunca a coisas, sendo
assim, para a ontologia esse tipo de consulta estd relacionado a individuos das classes Jogador e
Técnico.

Para consultas do tipo que se referem tanto a coisas como também a pessoas na
ontologia, podendo incluir até mesmo preposicdes antes do pronome gue, como por exemplo na
sentenga em que dia aconteceu a partida final?.

J4 as consultas do tipo onde, referem-se a lugares. Em nossa ontologia, as tnicas
buscas possiveis sdo sobre o estddio ou regido que ocorreu as partidas da copa da Ruassia. Apenas
consultas para saber o estddio ou regido serdo aceitas pela gramatica.

Consultas do tipo quando remete a ideia de tempo. Com relagdo a ontologia apenas
consultas sobre o dia que ocorreu as partidas podem ser respondidas. Sendo assim, a gramatica s
poderad aceitar sentencas referente a datas de partidas, por exemplo a sentenca quando aconteceu
as oitavas de final 27?.

Para consultas do tipo quanto nos referimos a quantidade das coisas. De acordo com
a nossa ontologia poderemos apenas ter buscas relacionadas a quantidade de gols ou titulos de

um time.

6.2.1.1 Limitagées da LNC

A LNC para a nossa ontologia s6 podera aceitar consultas para os tipos mencionados
na Secdo 6.2.1. Consultas que envolvem pronomes como por qué € como necessitam de respostas
mais especificas, em que a nossa ontologia ndo estd preparada para esses tipos de consultas.

Portanto, a ontologia nao foi modelada para suportar essas situagdes.

6.2.2 Gerando consultas SPARQL

O reconhecimento de uma sentenca (em linguagem natural) dada em uma consulta
a ontologia se da pela anélise sintdtica de através de parses que sao algoritmos que recebem
uma sentenga € uma gramatica e gera uma arvore de derivacao. Dada uma arvore de derivagdo
podemos maped-la para uma consulta SPARQL usando um diciondrio que relacione termos da
ontologia com a nossa LNC (ver exemplo na Tabela 14).

A Tabela 14 mostra um exemplo de um possivel diciondrio para serem usados
na consulta SPARQL. Neste diciondrio deve conter as palavras e suas variagdes presentes na

ontologia. Por exemplo, o substantivo técnico € definido na ontologia como uma classe, mas se
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Tabela 14 — Exemplo de diciondrio para a ontologia.

Descricao ‘ Classificagdo
técnico _Class_
Brasil _Individual_
técnico do _Object_
titulos _Data_

Fonte: Autor.

este for acompanhado com uma preposicdo passard a ser classificado como uma Object Property.
J4 a palavra titulos em nossa ontologia nos remete a Data Property relacionando a quantidade de
titulos que um time possui. E assim, o dicionario pode ser desenvolvido atribuindo classificagdes
para cada termo em uma sentenca.

Cada tipo de consulta em linguagem natural também deve ser mapeado para os tipos
de consultas em SPARQL. Para a ontologia descrita neste trabalho podemos associar as consultas
umas as outras da seguinte forma: entradas como qual, quem, que, onde e quando para consultas
do tipo SELECT 7X, ja para entradas quanto, usamos SELECT Count(?X).

(LUZ, 2013) apresenta em seu trabalho além de uma gramaética para a sua LNC ele
também descreve uma gramatica para o SPARQL com o intuito de facilitar a sua construgao.

Quando uma consulta em Linguagem Natural (LN) € aceita pela LNC € executado a
classificacdo dos seus elementos (ver Tabela 14). Apds isso, € feito uma outra andlise sintética,
Luz (2013) usa em seu modelo o algoritmo CKY (YOUNGER, 1967) no qual usa uma abordagem
bottom-up ou seja, faz uma andlise de cada elemento da sentenca depois consulta a gramatica,
com isso € gerada uma arvore de derivacdo que serd entrada para um algoritmo que fard toda a
conversao para o SPARQL.

Adequando o modelo para o nosso trabalho podemos observar algumas arvores de
derivacdo ap0s a segunda andlise sintatica. Os simbolos terminais presentes na Figura 22 refere-
se a gramdtica proposta por Luz (2013) para construcao do SPARQL, entdo ndo adentraremos
sobre sua definicao formal, apenas o que € importante saber € como ficard a derivagdo final e o

que ela nos mostrara.

S1: Qual é o técnico do Brasil?

4

Ap0s a verificagdo de termos no diciondrio.
S1: Qual € o _Object_ do _Individual _
4
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Figura 22— Arvore de derivacio para o
SPARQL da sentenca S1.

/\

El Tl
QP WSA PF IND
Qual VS A PO PREP _Individual_
é o Object_ do

A sub arvore E1 refere-se a consultas do tipo qual, quem, quais, referente a SELECT
7X, e a T1 para sintagmas que possuem preposi¢do em sua composicao, se referindo a nossa
tripla RDF no SPARQL onde c:_Individual_ p:_Object_ 7X.

Podemos adequar também perguntas quantitativas como a descrita na sentenga

abaixo.

S2: Quantos titulos tem o Brasil?

4

Ap6s a verificagdo de termos no diciondrio.

S2: Quantos _Data_ tem o _Individual_

4
Figura23 — Arvore de derivagio para o
SPARQL da sentenga S2.
S
E2 T1
Quantos POVT IND

PD VT A _Individual_

_Data_ tem

=]
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O algoritmo de Luz (2013) percorre toda a arvore de derivacio da raiz da esquerda
para a direita deixando por final a raiz S. E identificado quais os nés que produzirio a estrutura,
como por exemplo SELECT ?X concatenando-o em uma string. Ap0s isso € verificado os nés
que representam as triplas, gerando ao final uma string que é a concatenacao das estruturas
corretas em uma consulta SPARQL.

Para uma melhor visualizacio a drvore de derivacdo da Figura 22 seguird os seguintes
passos.

1. 1% iteracdo T1, gera a string: { c:_Individual_ c:_Object_ ?X}.
2. 2%iteragdo El, gera a string final: SELECT ?X { c:_Individual_ c:_Object_ ?X}.
As palavras originais presentes na ontologia serdo utilizadas para a consulta final

para cada sentenca, ou seja, para o Cédigo-fonte 3 serd utilizada a seguinte sintaxe do SPARQL.

Cddigo-fonte 3 — Consulta SPARQL ap6s as devidas alteragdes.

| | PREFIX c: <nossa_URI#>

[3S]

SELECT 7X

3 WHERE {c:Brasil c:tem_tecnico ?7X}

6.2.3 Consideragoes sobre a conversdo

Como podemos observar € possivel a conversao de uma consulta em LN para a nossa
ontologia através do SPARQL, mas de acordo com o modelo € fato que a gramatica de SPARQL
deve ser construida ou até mesmo ao utilizar as existentes deve-se adequé-las a nossa ontologia.
A construcdo de um diciondrio, € bem relevante, mas dependendo da complexidade da ontologia
seu uso possa se transformar em algo bem dispendioso. Além disso, um novo algoritmo deve ser

desenvolvido para o auxilio das substituicdoes dos termos na string final.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

E notével o uso de ontologias hoje na web para o aprimoramento e rapidez nas buscas
por informacdes e quando se fala em desenvolver para a lingua portuguesa, ainda € algo que nao
¢ bem difundido, devido o portugués ser uma lingua bem complexa de se trabalhar.

Apresentamos uma ontologia que mostrasse elementos sobre a copa da Russia de
2018 para a lingua portuguesa, mas para isso controlamos nosso portugués para diminuir a sua
complexidade restringindo nossa ontologia para abranger apenas algumas estruturas da nossa
linguagem. Com isso, a ontologia se mostrou favoravel para se chegar ao nosso objetivo.

Mostramos também a possibilidade de conversao em LN para SPARQL em nossa
ontologia, desde que se tenha um modelo adequado a sua ontologia e gramdtica, associando
termos uma sentenca para termos de uma ontologia, mas essa associagdo sdao problemas ainda
conhecidos em PLN (LI et al., 2003)

Podemos indicar como trabalhos futuros a nossa ontologia para que se possa incluir
questdes sobre os jogos das fases de grupo e assim popular ainda mais a base ontolégica. O
desenvolvimento de uma aplica¢io e de um modelo de conversao pode ser algo bem relevante
para possiveis testes de PLN como também o aprimoramento da gramatica, para aceitar mais

consultas ou até mesmo desenvolvé-la por completo.
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APENDICE A - QUESTIONARIO UTILIZADO PARA COLETAR DADOS SOBRE A
COPA DA RUSSIA 2018



07/11/2018 Pesquisa Sobre a Copa da Russia 2018

Pesquisa Sobre a Copa da Russia 2018

Este questionario tem como objetivo buscar qual a visdo das pessoas sobre a Copa da Russia 2018
abrangendo alguns topicos referente a mesma. Se vocé € um amante por futebol, ou se interessa
pelo assunto, por favor, responda o questionario abaixo. Sera de grande ajuda e, vale lembrar, é
tudo anénimo! Desde ja, agradeco!

*Obrigatorio

1. O que mais lhe interessa saber sobre as partidas na Copa? Pode marcar mais de um item.
*

Marque todas que se aplicam.

Quantidade de gols do time vencedor
Quantidade geral de gols

Qual jogador fez gol(s)

Time campeéo

Dia e hora da partida

Local da partida

Quem s&o os comentaristas

Quem sao os arbitros

Jogador revelagao

Outro:

2. Pra vocé é importante saber detalhes sobre cada jogador? *
Marcar apenas uma oval.

Sim Ir para a pergunta 3.

Nao Ir para a pergunta 4.

Informagodes sobre jogadores
3. O que é interessante saber sobre cada jogador? *
Marque todas que se aplicam.

Nome do jogador
Pais onde vive
Qual selecgéo joga
Qual seu clube

Idade
Outro:

Informacgodes sobre selegoes

https://docs.google.com/forms/d/1V3ImoisJzuYRVD9XDe6BcLyur_dGpfJwgNnGV90uwOk/edit 1/2
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4. Pra vocé é importante saber detalhes sobre cada selegao? *
Marcar apenas uma oval.

Sim Ir para a pergunta 5.

Nao Ir para a pergunta 6.

Informacgodes sobre selegoes

5. O que é interessante saber sobre cada selegdo? *
Marque todas que se aplicam.

Qual o treinador

Titulos conquistados

Nome dos jogadores

Quem s3o os artilheiros
Quais os jogadores reservas
Gols marcados na copa

Gols sofridos na copa

Outro:

Sobre a copa em geral

6. Sobre a Copa da Russia 2018 o que é crucial saber? Pode marcar mais de um item. *
Marque todas que se aplicam.

Time Campeao

Quem é o maior artilheiro

Quem fez gol contra

Quais as partidas

Quais times foram para a final

Quais times foram para a semi-final

Quais times foram para as quartas de final
Quais times foram para as oitavas de final
Quantidade de gols na final

Quantidade de gols na semi-final

Outro:

Powered by
E Google Forms

https://docs.google.com/forms/d/1V3ImoisJzuYRVD9XDe6BcLyur_dGpfJwgNnGV90uwOk/edit 2/2
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APENDICE B - CONTINUACAO DAS ANALISES DA SUBSECAO 6.2.1
B.0.1 Tratando consultas do tipo Quem?

A primeira sentenca (ver Tabela 15) a ser analisada incluird em nossa gramatica o

simbolo ndo terminal Set_Quem.

Tabela 15 — Elementos sintdticos da sentenga, quem é o técnico do Brasil?.

Quem = Pronome quem

é= Verbo ser na 3% pessoa do singular no presente do indicativo
0= Artigo

técnico = Substantivo comum

do = Preposi¢ao

Brasil = Substantivo proprio

Fonte: Autor.

A sua divisd@o em sintagmas € semelhante aos das consultas do tipo gual (ver Subse-

€0 6.2.1), assim temos:

Tabela 16 — Agrupamento dos sintagmas da sentenca, guem é o técnico do

Brasil?.
Quem = Pronome quem
é= Verbo ser na 3? pessoa do singular no presente do indicativo
o técnico = Sintagma nominal
do Brasil = Sintagma preposicional

Fonte: Autor.

A gramdtica a seguir mostra a estruturacdo da sentenca quem é o técnico do Brasil?

para seu reconhecimento na linguagem. Sua 4rvore de derivacdo pode ser vista na Figura 24.

Set_Quem — Pron_quem Verbo_ser Fnominal Pessoa Fnominal F prepo
Fnominal — Sub_comum Fnominal | Sub_proprio Fnominal | A
Fnominal Pessoa — Art Sub_tecnico | Art Sub_jogador

F prepo — Prepo Frnominal

Pron_quem — Quem

Verbo_ser — ¢

Sub_proprio — Brasil

Sub_tecnico — técnico | técnicos
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Sub_jogador — jogador | jogadores
Art — o os

Prepo — do

Figura 24 — Arvore de derivacdo para a sentenca, quem é o
técnico do Brasil?

Set_Quem

AN

Pron_qguem Verbo_ser FnominalPessoa Fnominal Fprepo

[N\ T

Quem é Art Sub_tecnico  lambda Prepo Fnominal
o técnico do Sub_proprio Fnominal
Brasil lambda

Fonte: Autor.

A seguinte sentencga a ser analisada é quem sdo os jogadores do Brasil?, semelhante
a vista anteriormente. Assim, podemos observar abaixo a gramdtica e sua respectiva arvore de

derivacdo (ver Figura 25) para esta sentenca.

Set_Quem — Pron_quem Verbo_ser Fnominal Pessoa Fnominal F prepo
Fnominal Pessoa — Art Sub_tecnico | Art Sub_jogador

Fnominal — Sub_comum Fnominal | Sub_proprio Fnominal

F prepo — Prepo Fnominal | A

Pron_quem — Quem

Verbo_ser — ¢ | sdo

Sub_proprio — Brasil

Sub_tecnico — técnico | técnicos

Sub_jogador — jogador | jogadores

Art — o os

Prepo — do | na
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Figura 25 — Arvore de derivagio para a sentenca, guem sdo
os jogadores do Brasil?

Set_Quem

AN

Pron_quem Verbo_ser FnominalPessoa Fnominal Fprepo

A RA

Quem  sao Art 5Sub_jogador lambda Prepo  Fnominal
05  jogadores do Sub_propric  Fnominal
Brasil lambda

Fonte: Autor.

B.0.2 Tratando consultas do tipo Que?

A primeira sentenca a ser analisada que horas aconteceu a partida final? trata-se
de um objeto hora. Podemos observar na Tabela respectivamente os seus elementos vistos

separadamente e sua divisdo em sintagmas.

Tabela 17 — Elementos sintdticos da sentenca, que horas aconteceu a partida

final?.
Que = Pronome que
horas = Substantivo comum
aconteceu = Verbo na 3? pessoa do pretérito perfeito do indicativo
a= Artigo
partida = Substantivo comum
final = Substantivo comum

Fonte: Autor.

Tabela 18 — Agrupamento dos sintagmas da sentenga, que horas aconteceu a

partida final?.
Que = Pronome que
horas = Sintagma nominal
aconteceu = Sintagma verbal
a partida final = Sintagma Fnominal

Fonte: Autor.

A gramatica para esse tipo de consulta € semelhante as vistas anteriores, com a

diferenca que incluimos o simbolo ndo terminal Set_que em sua estrutura, vejamos abaixo.
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Set_Que — Pron_que Fnominal Fverbal Fnominal

Fnominal — Sub_comum Fnominal | Sub_proprio Fnominal | A
Fnominal — Art Sub_comum | Art Sub_proprio

Fverbal — Verbo Fnominal

Pron_que — Que

Verbo — aconteceu

Sub_comum — horas | partida | final

Art —a
A Figura 26 mostra a arvore de derivagdo para a sentenca acima.

Figura 26 — Arvore de derivagio para a sentenga, que horas
aconteceu a partida final?

Set_Que
Pron_que  Fnominal Fverbal Fnominal

AVANNANN AN

Que Sub_comumFnominal ‘Verbo Fnominal Sub_comum  Fnominal

AN

horas lambda aconteceu Art Sub_comum final lambda

a partida
Fonte: Autor.

E possivel também o uso de preposi¢des antes do pronome gue. Usamos a sentenga
em que dia aconteceu a partida final? para a nossa andlise e atribuimos uma gramética para tal

tratamento.

Tabela 19 — Elementos sintédticos da sentenga, em que dia aconteceu a partida
da semifinal 1?.

Em = Preposicao

que = Pronome que

dia = Substantivo comum

aconteceu = Verbo na 3? pessoa do pretérito perfeito do indicativo
a= Artigo

partida = Substantivo comum

da= Preposicdo (de + a)

semifinal = Substantivo comum

1= Nimero

Fonte: Autor.
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Tabela 20 — Agrupamento dos sintagmas da sentenca, em que dia aconteceu a
partida da semifinal 1?.

Em Que = Preposi¢@o + pronome que
dia = Sintagma nominal
aconteceu = Sintagma verbal

a partida = Sintagma Fnominal

da semifinal 1 = Sintagma preposicional

Fonte: Autor.

Set_Que — Pron_que Fnominal Fverbal Fnominal
Set_Que — Prepo_em Pron_que Fnominal Fverbal F prepo
Fnominal — Sub_comum Fnominal | Sub_proprio Fnominal | A
Fnominal — Art Sub_comum | Art Sub_proprio

Fverbal — Verbo Fnominal

F prepo — Prepo Frnominal | Prepo Ssemifinal

Ssemi final — Fnominal Numeral

Pron_que — Que

Prepo — da

Prepo_em — em

Verbo — aconteceu

Sub_comum — horas | dia | partida | final

Art = a

A Figura 27 mostra a arvore de derivacdo para a sentenca, em que dia aconteceu a

partida da semifinal 1.
B.0.3 Tratando consultas do tipo Onde?

Na Tabela 21 podemos observar a estrutura para a sentenca onde aconteceu a partida

final?. A Tabela 22 mostra sua divisdo em sintagmas para melhor representacdo na gramaética.

Tabela 21 — Elementos sintdticos da sentenca, onde aconteceu a partida final?.

Onde = Pronome onde

aconteceu = Verbo na 3? pessoa do pretérito perfeito do indicativo
a= Artigo

partida = Substantivo comum

final = Substantivo comum

Fonte: Autor.
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Figura 27 — Arvore de derivacio para a sentenca, em que dia aconteceu
a partida da semifinal 1?

Set_Que
Prepo _ Fprepo
Pron_gue Fnominal Fuerbal
Em que Sub_comum Fnominal Verbo Frominal  Prepe  Ssemifinal
dia lambda  aconteceu Art Sub_comum da nominal Numeral

/N

a partida Sub_comum  Frnominal 1

semifinal lambda

Fonte: Autor.

Tabela 22 — Agrupamento dos sintagmas da sentenca, onde aconteceu a par-

tida final?.
Onde = Pronome onde
aconteceu = Sintagma verbal
a partida final = Sintagma nominal

Fonte: Autor.

Adaptamos nossa gramdtica para consultas do tipo onde, em que incluimos um
simbolo nao terminal que chamaremos de Set_Onde. Assim, para esta sentenca construimos a

seguinte gramatica.

Set_Onde — Pron_onde FVerbal Fnominal

Fnominal — Sub_comum Fnominal | Art Sub_comum | A
Fverbal — Verbo Fnominal

Pron_onde — Onde

Verbo — aconteceu

Sub_comum — partida | final

Art = a

Para a descricao de partidas como, quartas de final, oitavas de final e semifinal,
a gramdtica € semelhante a da sentenca mostrada na Tabela 10 da Subse¢do 6.2.1. Podemos

observar a drvore de derivacdo para a sentenca onde aconteceu a partida final na Figura 28.
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Figura 28 — Arvore de derivagdo para a sen-
tenca, onde aconteceu a partida fi-

nal?
Set_Onde
Pron_onde Everbal Fnominal
Onde Verbo Fnominal Fnominal  syp comum
aconteceu Art  Sub_comum final lambda
a partida

Fonte: Autor.

B.0.4 Tratando consultas do tipo Quando?

A Tabela 23 detalha cada elemento de sua estrutura e logo apds a gramdtica associada.
O agrupamento em sintagmas é semelhante a sentenga da Tabela 22, apenas incluindo a parte

preposicional. A arvore de derivacdo para esta sentenga € mostrada na Figura 29.

Tabela 23 — Elementos sintdticos da sentencga, quando aconteceu a partida de
oitavas de final 2?.

Qunado = Pronome quando

aconteceu = Verbo na 3? pessoa do pretérito perfeito do indicativo
as = Artigo

oitavas = Substantivo comum

de = Preposicao

final = Substantivo comum

2= Numeral

Fonte: Autor.

Set_Quando — Pron_quando Fverbal F prepo
Fnominal — Sub_comum Fnominal | Art Sub_comum | A
F prepo — Prepo Fnominal | Prepo Spartida | A
Fverbal — Verbo Fnominal

Spartida — Fnominal Prepo Fnominal Numeral
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Pron_quando — Quando

Verbo — aconteceu

Sub_comum — partida | oitavas | final

Art = a

Prepo — de

Numeral — 2

Figura 29 — Arvore de derivagio para a sentenca, quando

aconteceu a partida de oitavas de final 2?

Set_Quando

m o

Pren_guando Fverbal /\

Quando Verbo Fnominal  Prepo Spartida

[ /N N

aconteceu  Art  Sub_comum de Fnominal Prepo Fnominal ~ Numeral
a partida Sub_comum Fnominal de Sub_comum Fnominal 1
oitavas lambda final lambda

Fonte: Autor.

B.0.5 Tratando consultas do tipo Quanto?

A Tabela 26 e 27 mostra os elementos presentes na sentenga e o agrupamento dos

sintagmas, respectivamente.

Tabela 24 — Elementos sintdticos da sentenga, quantos gols a Franga fez na

partida final?.

Quantos = Pronome quanto

gols = Substantivo comum

a= Artigo

Franga = Substantivo préprio

fez = Verbo na 3? pessoa do pretérito perfeito do indicativo

na= Preposicdo (em + a)

partida = Substantivo comum

final = Substantivo comum

Fonte: Autor.



Tabela 25 — Agrupamento dos sintagmas da sentencga, quantos gols a Franca
fez na partida final?.

Quantos = Pronome quanto

gols = Sintagma nominal

a Franca = Sintagma nominal

fez = Sintagma verbal

na partida final = Sintagma preposicional

Fonte: Autor.

Definindo uma gramadtica para tratamento desses tipos de sentengas temos:

Set_Quanto — Pron_quanto Fnominal FVerbal F prepo
Fnominal — Sub_comum Fnominal | Sub_proprio Fnominal | A
Fnominal — Art Sub_proprio | Art Sub_comum

Fverbal — Verbo Fnominal

F prepo — Prepo Fnominal | A

Pron_quanto — Quantos

Verbo — fez

Sub_proprio — Franga

Sub_comum — partida | final | gols

Prepo — na

Art = a
A arvore de derivacdo para a sentenca acima podera ser observada na Figura 30.

Figura 30 — Arvore de derivacio para a sentenca, quantos
gols a Francga fez na partida final?

Set_Quanto
M\
Pron_gquanto Fnominal Fverbal Fprepo
AN ANYA
Quantos Sub_comum Frominal Verbo  Fnominal Prepo Fnominal
AEIAN
/ / \ A lambda
gols Art Sub_proprio fez Frnominal na Sub_comum Fnominal
| | /N
a Franga lambda partida Sub_comum Fnominal
final lambda

Fonte: Autor.
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A segunda sentenca a ser € analisada € quantos titulos tem o Brasil?. Esta sentenca
trata do verbo fer conjugado na 1? pessoa do presente do indicativo, apenas neste caso isso
ocorrerd, pois como visto nas sentengas anteriores, os verbos estdo conjugados no pretérito.
Portanto fizemos um tratamento especifico para essa situagdo em que nossa gramdtica podera

que aceitar.

Tabela 26 — Elementos sintdticos da sentenca, quantos titulos tem o Brasil?.

Quantos = Pronome quanto

titulos = Substantivo comum

tem = Verbo na 1? pessoa do presente do indicativo
0= Artigo

Brasil = Substantivo proprio

Fonte: Autor.

Tabela 27 — Agrupamento dos sintagmas da sentenca, quantos titulos tem o

Brasil?.
Quantos = Pronome quanto
titulos = Sintagma nominal
tem = Verbo na 1? pessoa do presente do indicativo
o Brasil = Sintagma nominal

Fonte: Autor.

A gramdtica abaixo mostra as producdes para este tipo de tratamento e em seguida a

arvore de derivagdo para a sentenca quantos titulos tem o Brasil? (ver Figura 31).

Set_Quanto — Pron_quanto F'titulos Fnominal

Fnominal — Sub_comum Fnominal | Sub_proprio Fnominal | A
Fnominal — Art Sub_proprio | Art Sub_comum

Ftitulos — Titulos Verbo_ter

Pron_quanto — Quantos

Verbo_ter — tem

Sub_proprio — Brasil

Titulos — titulos | mundiais

Art = o



Figura 31 — Arvore de derivacio para a sentenca, guantos
titulos tem o Brasil?

Set_Quanto
Pron_guanto Ftitulos Fnominal

Titulos ~ Verbo_ter At g, _proprio

titulos tem o Brasil

Quantos

Fonte: Autor.
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