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RESUMO

A cria¢do de modelos conceptuais permite a representagdo de um dominio, sob a forma de
conceitos ¢ relagdes. Quando inserida num contexto colaborativo, a conceptualizagdo apresenta
melhores resultados, no entanto, o aparecimento de diversas solu¢des para um dominio ¢ um problema
muito comum. Desta forma, a partir dos modelos elaborados, os especialistas devem chegar a um
consenso sobre quais conceitos irdo compor o modelo final. Nesta perspetiva, este trabalho pretende
fornecer uma ferramenta para a integracdo de modelos conceptuais e, assim, ajudar os especialistas na
dificil tarefa de negociagdo, de forma a desenvolverem um modelo final partilhado. A partir da utilizagao
de medidas de similaridade seméantica e sintatica, foi desenvolvida uma abordagem semaéntica, que
analisa conceitos de dois modelos e indica aos especialistas as possibilidades de conceitos repetidos.
Como resultado pratico, foram implementados dois artefactos, um servigo web e uma interface cliente.
O servigo web calcula a similaridade seméantica e ¢ decomposto por trés fases: normalizagdo, analise
sintatica e analise semantica. A interface cliente auxilia os especialistas, ao longo do processo de
integracao dos modelos. Para avaliar a abordagem proposta, foram calculados os valores das medidas
precision e recall em dois cenarios de aplicagdo pratica. Os resultados obtidos revelaram-se melhores
em comparacao com as ferramentas existentes, aplicadas a modelos semi-formais (mapas de conceitos),
e muito proximos das melhores ferramentas orientadas para modelos formais (ontologias).

Palavras-chave: Similaridade semantica, Modelagdo conceptual, Conceptualizagdo partilhada.
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ABSTRACT

The creation of conceptual models allows for the representation of a domain by using concepts
and relations between them. In a collaborative context, the conceptualization provides better results.
Despite this, the existence of several solutions for a given domain is a very common problem. Given
this, specialists must reach a consensus on the concepts that will encompass the final solution. Therefore,
this work aims to provide a tool for the integration of conceptual models for helping specialists during
the negotiation phase of developing the final shared model. A semantic approach was developed using
measures of semantic and syntax similarity. This approach analyses the concepts of two models and
shows the repeated concepts to the specialists. The final solution encompasses two artefacts: a web
service and a client interface. The web service calculates the semantic similarity and includes three
stages, namely: normalization, syntax analysis and semantic analysis. The user interface helps the
specialist during the integration process of the models. To evaluate the proposed approach, the values
of precision and recall measures were calculated in two practical application scenarios. The obtained
results proved to be better when compared to the existing tools, applied to semi-formal models (concept
maps), and very close to the best tools oriented to formal models (ontologies).

Keywords: Semantic similarity, Conceptual modelling, Shared conceptualization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A informacdo e o conhecimento tém um papel vital nas organizacdes da atualidade, pois estdo
presentes em todos os processos de desenvolvimento das suas atividades, sendo que muitas delas tém
sido realizadas de forma colaborativa. Assim, ¢ imprescindivel a utiliza¢do de sistemas para a gestdo da
informagao e do conhecimento.

A modelagdo conceptual surge como uma forma de representacio do conhecimento, pois
estabelece um conjunto de conceitos e relagdes para um determinado dominio, ou seja, para uma area
de aplicagdo. Num processo de conceptualizagdo colaborativo, varias pessoas ou grupos discutem entre
si para chegar a um consenso na criacdo de conceitos ¢ de relagdes sobre um dominio. Por vezes, para
um determinado problema, surgem varias solugdes, € ¢ necessario acordar sobre quais conceitos e
relagdes serdo utilizados para se alcangar um modelo final partilhado [1].

No decorrer do processo de conceptualizagdo, detalhado por Sousa [2], um dominio pode ser
representado sob a forma de um mapa conceptual. Sdo criadas estruturas do tipo conceito - relagdo -
conceito (CRC), em que cada conceito e cada relacdo podem conter propriedades semanticas. Em Costa
et al. [3] € apresentada uma plataforma que tem como objetivo apoiar a criacdo de modelos conceptuais,
introduzindo mecanismos que auxiliam os especialistas ao longo do processo de conceptualizagdo
colaborativa.

Um processo de conceptualizagdo termina quando, para um problema, existe uma solu¢do com o
consenso dos especialistas. A escolha dos conceitos que irdo compor a solucdo final é uma tarefa
complexa e requer grande esforco. Pereira [1] demonstra em detalhe as varias etapas existentes numa
negociacao conceptual, ao longo de um processo de conceptualizagdo colaborativa.

Como forma de facilitar a tarefa de negociacdo, e auxiliar os especialistas na integracdo de
modelos conceptuais, podem ser exploradas medidas de similaridade semantica. Atualmente, a
similaridade semantica é vastamente utilizada e possui diferentes tipos de aplicagdo. De uma forma
geral, as medidas de similaridade semantica podem ser usadas para [4]:

a) Melhorar a precisdo das técnicas de recuperagdo de informagao;
b) Realizar correspondéncias semanticas;

c¢) Integrar ontologias;

d) Anotar documentos de forma automatica; e

e) Resolver problemas na reutilizagdo de conhecimento.

De acordo com o contexto exposto, pretende-se apresentar uma proposta para calcular
similaridades entre conceitos presentes em diferentes modelos conceptuais. A abordagem desenvolvida

utiliza um conjunto de medidas para avaliar tanto a componente sintatica como a componente semantica



entre os conceitos. No campo sintatico, as medidas avaliam unicamente o grau de semelhanca entre
conceitos, pela sua composi¢do lexical. Por sua vez, no campo semantico, as medidas para os calculos
de similaridade podem:

a) Recorrer a ontologias e taxonomias externas;

b) Avaliar a estrutura conceptual; e

c¢) Utilizar o corpus do conceito (conjunto de frases extraidas de documentos do dominio ao

qual o conceito pertence).

1.2 Descricao do problema

Num processo de conceptualizagdo colaborativa, a obtencdo de multiplas solugdes, para um
determinado dominio, implica uma atividade de negociagdo para que se obtenha um consenso sobre
quais os conceitos irdo compor o resultado final. A integracdo de modelos conceptuais pode tornar-se
uma tarefa complexa, e, quanto maior o nivel de discrepancia entre os conceitos utilizados nos modelos,
maior sera a dificuldade para que se chegue a um acordo que dé origem ao modelo final.
Resumidamente, a atividade de obtencdo do consenso é longa e ardua para os especialistas de
determinado dominio devido as seguintes razoes:

a) Os especialistas t€ém dificuldade em explicitar o seu conhecimento;

b) Em grandes repositorios de conhecimento, torna-se dificil acompanhar as modificagdes
propostas, as razdes que sustentam essas modificagdes e as suas repercussdes no modelo
conceptual final;

c) Ha a necessidade de estabelecer consenso entre varias pessoas; e

d) A informacao e o seu significado sdo dependentes do tempo e do contexto.

A principal problematica, quando se elaboram modelos conceptuais de forma colaborativa, esta
na dificuldade de se chegar a um modelo Unico. Atualmente, existem algumas ferramentas para
integracao de ontologias e dados estruturados (serdo apresentadas no capitulo 3). No entanto, nenhuma
das solugdes existentes consegue responder as especificidades da integragdo de modelos conceptuais
construidos de forma livre, sem dominio especifico e em multiplas linguas.

Deste modo, o foco principal esta na complexidade existente na fase de negociacdo conceptual, e
¢ neste ponto que este trabalho esta focado. Na Figura 1 € possivel verificar precisamente a aplicacao

desta investigacao.



Conceptualizagio Colaborativa

Dominio do
Espago colaborativo 1 problema Espago colaborativo 2

———
Conceptualizagdo 4—J \_y

colaborativa em espagos
privados

Proposta 1 Espago colaborativo comum

Conceptualiza¢io
colaborativa num espago
comum

Modelo
Final

| iteragdio | > [ iteragdo 2 >

Negociac¢do Conceptual

Problema
Dificuldades na obtengdo de consenso na selegdo de conceitos a incluir no modelo
final.

Objetivo
Auxiliar os especialistas durante a negociagao conceptual pela detegao automatica
de conceitos equivalentes entre as propostas.

Figura 1: Processo de conceptualizagdo colaborativo, problema e objetivo deste estudo

1.3 Questao de investigacio e objetivos

Apresentados o contexto e a problemadtica onde esta inserida esta dissertacdo, pretende-se
responder a seguinte questdo de investigagdo: como fornecer, aos especialistas de dominio, o apoio
adequado nas atividades de integracio de modelos conceptuais inerentes a um processo de
conceptualizacdo colaborativa, garantido o entendimento comum sobre o conhecimento gerado?

Para responder a essa questdo, o objetivo € apoiar a integracdo de modelos conceptuais, através
do alinhamento semantico entre os modelos, de modo a promover o consenso sobre um modelo
unificado final. Para tal, serd necessario encontrar mecanismos de medi¢do sistematica da similaridade
semantica e sintatica dos modelos gerados pelos especialistas e das transformacdes que estes sofrem até
o modelo comum final.

De modo a alcangar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Identificar e categorizar as medidas de avaliacdo de similaridade semantica entre modelos;

b) Selecionar as medidas mais apropriadas para suportar as atividades de integracdo de
modelos conceptuais semi-formais (exemplo: mapas de conceitos); e

¢) Desenhar uma abordagem hibrida que permita, de uma forma interativa, apoiar a integragao
de modelos conceptuais, através do sucessivo calculo da similaridade semantica entre os
diferentes elementos que compdem os modelos conceptuais, ou seja, conceitos e relagdes

conceptuais.



1.4 Contribuicoes e resultados
Como contribui¢do deste estudo, procurou-se melhorar a eficiéncia e a eficicia da fase de
negociacdo conceptual, durante o processo de conceptualizagdo colaborativa, a partir da introducao de
medidas de similaridade semantica. Elaborou-se uma solugdo independente, que pode ser utilizada por
qualquer ambiente de desenvolvimento de modelos conceptuais.
Em relacdo aos resultados, foi criada uma ferramenta para integrar os modelos conceptuais, para
multiplos dominios, composta por:
a) Um servigo para o calculo de similaridade de modelos conceptuais, disponivel na web, e
que possa ser invocado por qualquer aplicagao; e
b) Uma interface cliente para a interagdo entre os especialistas do dominio e o servigo

desenvolvido.

1.5 Estrutura da dissertacao

Este documento estd estruturado em seis capitulos, dos quais o primeiro ¢ composto pela
introducdo, que faz a contextualizagdo da investigacdo, a descricdo do problema, a questdo de
investigacao, os objetivos pretendidos, as contribui¢des e os resultados esperados.

A fundamentagdo teodrica ¢ realizada no segundo capitulo e apresenta os principais temas que
compdem a dissertacdo, que sdo: modelacdo conceptual, colaboragdo, modelacdo conceptual
colaborativa, negociacdo conceptual, ontologia e taxonomia. Neste segundo capitulo, o tema
similaridade semantica, foco desta investigacao, ¢ descrito com mais detalhe. Sdo apresentadas as suas
areas de aplicagdo, os mecanismos de interoperabilidade de ontologias e as abordagens para célculo de
similaridade semantica e sintatica.

No terceiro capitulo ¢ realizado um estudo sobre o estado da arte das medidas de similaridade e
das aplicagdes existentes para integragdo de modelos. As medidas encontram-se organizadas em dois
grandes grupos: semanticas e sintaticas. As medidas semanticas, por sua vez, estdo divididas em:
ontologias, contetido de informagao, carateristicas e hibridas. Também sdo apresentadas as frameworks,
as application programming interfaces (API’s) e as ferramentas existentes para o calculo da similaridade
¢ para a integracdo de modelos.

O quarto capitulo descreve o processo de similaridade semantica proposto neste trabalho. E
constituido pelos topicos: levantamento de requisitos; descrigdo das fases do servico; interagdo com o
cliente; aspetos técnicos do servigo; e as tecnologias e a arquitetura que compdem a proposta.

No quinto capitulo foram analisados dois cendrios praticos de utilizagdo para avaliar os resultados
obtidos pelo servigo desenvolvido neste trabalho.

A investigacdo € concluida no sexto capitulo, que também indica possibilidades de estudos

futuros.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos que compdem esta investigagdo, entre eles
estdo: modelacdo conceptual, colaboracdo, negociagdo conceptual, ontologia, taxonomia e similaridade

semantica.

2.1 Modelag¢ao conceptual

A modelacdo conceptual é a atividade onde, formalmente, sdo descritos alguns aspetos do
ambiente fisico e social que nos envolve, com o intuito de alcangar um entendimento comum e facilitar
a comunicagdo [5]. Tipicamente, da atividade de modelagdo conceptual resultam modelos artificiais,
isto ¢é, elaborados segundo processos desenhados por e para pessoas, € genéricos, cujo intuito é
representar a conceptualizagdo de um determinado dominio [6].

Durante um processo de conceptualizacdo é realizada uma normalizag¢do da linguagem natural,
de modo que um modelo conceptual seja representado por estruturas conceptuais do tipo conceito -
relacdo - conceito (CRC). Desta normalizacdo, podem resultar mapeamentos consensuais de diversos
dominios, ou seja, de diversas areas de conhecimento [1].

O uso de uma representagdo visual torna-se fundamental para uma melhor percecao dos resultados
de uma conceptualizagdo. Os mapas conceptuais, criados por Novak em 1972, constituem uma estrutura
basilar na construgao e representacao do conhecimento de um individuo, num determinado dominio [7],
[8]. Os autores Novak et al. [9] e Yao et al. [10] destacam que os mapas de conceitos sao considerados
como uma notacao grafica flexivel para representagdo de conhecimento.

Num mapa conceptual, a ligacdo entre conceitos, levada a cabo por preposicdes, ¢ um pré-
requisito obrigatorio para a compreensdo conceptual individual [9], [11]. Os mapas conceptuais
representam o conhecimento de uma forma grafica, a partir de nés que ilustram os conceitos e de arcos
que demonstram as relagdes entre conceitos. A estrutura dos mapas conceptuais ¢ definida, de um modo
geral, pela forma como os conceitos e arcos estdo dispostos.

Existem varias formas de organizar e dispor os conceitos num mapa conceptual. Novak defende
que, de modo a facilitar a aprendizagem e a interpretagdo, os conceitos mais generalistas e inclusivos
deverdo estar situados no topo do mapa, da mesma forma que os conceitos mais especificos € menos
inclusivos deverdo estar dispostos abaixo dos primeiros [9], [§8]. Contudo, Canas [11] afirma que os
mapas conceptuais ndo sdo estritamente hierarquicos na sua organizagao, pois seguem uma logica semi-
hierarquica.

O nivel de informagdo fornecida pelos mapas conceptuais estd dependente de uma carateristica
denominada na literatura como direcionalidade (directedness). Enquanto um mapa conceptual, com alta
direccionalidade, fornece aos seus utilizadores os conceitos, as relagcdes que os ligam, as preposi¢oes

nas ligagdes e uma estrutura do mapa, de modo a melhor ilustrar um dado dominio, um mapa com baixa



direccionalidade atribui aos utilizadores a tarefa de decidir que conceitos deverdo constar, bem como as
ligacdes que existirdo entre estes nos respetivos mapas [12].

Na construcdo de um modelo conceptual podem ser utilizadas ferramentas concebidas para esse
intuito. A ferramenta CMapTools!, por exemplo, permite a criagdo da estrutura relacional mencionada
previamente, resultando em mapas conceptuais. A Figura 2 ilustra um exemplo de um mapa conceptual

elaborado com a ferramenta CMapTools.
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Figura 2: Exemplo de mapa conceptual [9]

Como mencionado anteriormente, € possivel verificar a existéncia dos nos rotulados (retangulos),
representando os conceitos e as ligacdes (arcos), contendo proposigdes que resultam no estabelecimento
de relagdes entre os conceitos. No exemplo fornecido € também possivel verificar a estrutura semi-
hierarquica com a qual os conceitos estdao dispostos.

A secdo seguinte ira abordar o tema da colaboragdo, no sentido de aclarar a sua relevancia, ndo

apenas no processo de modelagdo conceptual, mas também de negociagdo conceptual.

2.2 Colaboraciao

A colaboragdo entre pessoas ou grupos de pessoas ganhou relevancia em atividades de criagdo de
conhecimento. Colaboragao significa trabalhar em conjunto para cumprir um objetivo final comum e
pode ser vista como um processo de criagdo partilhado. Colaborar implica a existéncia de um acordo
mutuo entre os participantes para resolverem os problemas em conjunto [13], [14]. O conceito de

colaboragdo surge muitas vezes confundido com o de cooperagdo, no entanto, existem diferencas entre

! CMapTools: http:/ftp.ihme.us/



eles. A colaboragdo implica a participagdo conjunta de diferentes pessoas numa atividade com vista a
completar um determinado objetivo. Por sua vez, a cooperagao envolve também um grupo de pessoas,
mas existe uma divisdo do trabalho entre cada participante. E da responsabilidade de cada participante
desenvolver o seu trabalho de uma forma quase independente, mas coordenada com outros participantes
[13].

Atualmente, as atividades colaborativas tém vindo a adquirir destaque na criagdo de
conhecimento e na aprendizagem. Numa aprendizagem colaborativa, Maria et al. [15] consideram as
seguintes vantagens:

e Facilita, em tempo real ou de forma assincrona, a troca de informagdo via texto, voz e
video;

e Auxilia nas atividades basicas de gestdo de projetos, como por exemplo, gestdo de tarefas,
gestdo do fluxo de trabalho e gestdo do tempo;

e Apoia a criacdo de conhecimento em grupo, permitindo a modificacdo da informagao
gerada, de uma forma assincrona ou em tempo real;

o Facilita na obtencdo de um consenso através de discussdes em grupo;

e Melhora a forma de partilhar e aceder a informagéo criada.

Num contexto empresarial, empresas ou organizagdes também podem ser beneficiadas se
adotarem atividades colaborativas. Alguns dos beneficios de uma colaboragdo empresarial, identificados
por Bititci et al. [16], sdo:

e Partilhas de dados, informagdo, tecnologias, sistemas, riscos ¢ beneficios [17];
e Aumentar a utilizagdo dos ativos;

e Aumentar a quota de mercado;

e Melhorar a competéncia e conhecimento;

e Diminuir o risco de falha do desenvolvimento do produto.

Apesar das vantagens apresentadas, existem barreiras que precisam ser ultrapassadas quando se
fala em colaboragdo. Os autores Pirkkalainen e Pawlowski [18] definem barreira como desafio, risco,
dificuldade, obstaculo, restri¢do ou impedimento que podem restringir uma pessoa, um grupo ou uma
organizagdo no alcance dos seus objetivos.

Na literatura, estdo identificadas quatro dimensdes ou areas que caraterizam as barreiras a
colaboragédo [18]:

a) Dimensio organizacional e contextual: inclui desafios relacionados com uma
determinada organizagdo, contexto ou tarefas;
b) Dimensao social: inclui desafios que se relacionam ao comportamento individual ou de

um grupo;



c) Dimensio tecnoldgica: indica os desafios relacionados com as tecnologias e suas
especificidades; e
d) Dimensio cultural: engloba desafios relacionados com as carateristicas culturais unicas

dos intervenientes nas a¢des de colaboragao.

Para além destas dimensoes, a literatura identifica a linguagem como um fator que pode
representar uma barreira consideravel a colaboragdo. As diferencas de linguagem dificultam a
colaboragdo, quer num contexto internacional, devido a necessidade de tradugdes, quer na forma como
0os membros exprimem as suas ideias [19], [20]. A incorreta comunicagdo ¢ interpretacdo de ideias
traduz-se numa dificuldade a ter em consideragdo num ambiente colaborativo.

Na sec¢do seguinte sera abordada a modelagdo conceptual acrescida da componente colaborativa.

2.2.1 Modelagao conceptual colaborativa

A colaboragao ¢ um dos requisitos para uma eficaz modelagdo conceptual e é considerada, na
literatura, como uma forma importante para a difusdo do conhecimento. Tal difusdo chega a ser
instantdnea durante o processo de colaboracdo, em que os autores ou especialistas de varios dominios
partilham o seu conhecimento e experiéncia [21].

Um processo de conceptualizagdo colaborativo (collaborative conceptualisation process - CCP)
consiste numa conceptualizacao partilhada, envolvendo um grupo de especialistas na criagdo de
representagdes conceptuais. Comparado a um processo de conceptualizagdo individual, o CCP
acrescenta um conjunto de atividades sociais, como por exemplo, a negociagdo conceptual e a gestdo
pratica das atividades no processo colaborativo [22].

O objetivo da negociagdo conceptual (apresentada com mais detalhe na segdo seguinte) é obter a
concordancia, entre os especialistas, sobre os conceitos que fardo parte do resultado final. A gestéo
pratica das atividades consiste na introdu¢do de mecanismos ou ferramentas capazes de apoiar os
especialistas ao longo do processo colaborativo [22].

Os mapas conceptuais colaborativos (collaborative concept mapping - CCM) sao o resultado de
uma conceptualizacdo colaborativa. O principio para a criagdo dos CCM ¢é comum ao apresentado por
Novak [9] e [11], com a diferenca de existirem varios especialistas a participar na selegdo de conceitos
e relagoes de um dominio.

Atualmente, o CCM ¢ visto como uma ferramenta para apoiar a aprendizagem colaborativa. Maria
et al. [15] apresentam um caso de estudo em que reforcam a importincia da utilizagdo de mapas de
conceitos num ambiente colaborativo para criagdo de conhecimento. Para realgar a utilidade do CCM,
os autores Basque e Lavoie [23] analisaram 39 estudos, desde 1980, e concluiram que existe uma
evidéncia que os mapas conceptuais colaborativos, quando comparados com mapas conceptuais
construidos individualmente, apresentam uma melhor qualidade de construcao, beneficiando a criagao,

a partilha de conhecimento ¢ a aprendizagem.



As barreiras apresentadas na secdo anterior, inerentes as atividades colaborativas (segdo 2.2,
pagina 6), devem também requerer uma especial atencdo quando se esta a desenvolver modelos
conceptuais de forma colaborativa. O envolvimento de varios especialistas na constru¢cdo de modelos
conceptuais deve ser auxiliado por uma gestao cautelosa das atividades.

As diferengas, tanto de conhecimento como da forma com que descrevem um dominio, ddo
origem a discrepancias entre os especialistas na escolha dos conceitos a incluir num modelo conceptual.
Desta forma, se por um lado existem vantagens ao inserir a componente colaborativa num processo de
conceptualizacdo, por outro lado, o esfor¢o necessario para conseguir a concordancia sobre os conceitos
a utilizar pode aumentar.

Gao et al. [24] apresentam um caso de estudo sobre a criagdo de conhecimento num contexto de
modelacdo conceptual colaborativa. O objetivo deste caso de estudo era validar a importancia de uma
abordagem colaborativa para representagcdo de um dominio. Para tal, um grupo de alunos construiu um
modelo conceptual de dominio, de forma colaborativa, ao longo de varias etapas.

Deste caso de estudo, os autores concluiram que a utilizacdo de uma modelacdo colaborativa
revelou-se produtiva, reforcando o aumento de qualidade na criagdo de conhecimento pela troca de
ideias e experiéncias entre os alunos [24]. Ainda neste caso de estudo, foram detetadas varias atividades
que envolveram um grande niamero de interagdes entre os alunos. A Tabela 1 apresenta o resultado da

analise das interagdes entre os alunos na criagdo do modelo conceptual colaborativo [24].

Tabela 1: Andlise das interagdes num problema real de conceptualizagdo colaborativa [24]

. - Numero de
Categoria Descricao . ~ Percentagem
interacoes
Propor Propostas de novos elementos (conceltos,v ligagdes, rotulos e proposi¢des) para o 28 1%
mapa de conceitos de grupo
Refinar Propostas de alteragdes ou revisdes para qualquer elemento no mapa conceptual 8 3%
Colaborar Negociar / discutir sobre os elementos adicionados ao mapa de conceitos 48 18%
Eliciar Fazer perguntas para obter respostas relacionadas com o conteudo 13 5%
Acordar Expressar acordo sobre os elementos do mapa conceptual 37 14%
Elaborar/Esclarecer Detalhar o que foi feito para os outros membros do grupo 56 22%
Responder sem claborar Resposta simples para uma perguntg ou umaf:hclagao sem fornecer explicagdo 9 39,
ou justificacdo
Pedir confirmagao Garantir a compreensdo exata do que foi proposto 26 10%
Discordar Expressar desacordo com o que foi proposto 10 4%
Avaliar Avaliar a qualidade das propostas ou revisdes sugeridas 17 6%
Socializar Outro tipo de atividades sociais; interagdes ndo relacionadas com qualquer 10 49
contetudo ou procedimento

Da tabela anterior € possivel observar um maior nimero de interacdes nas categorias colaborar,
acordar e esclarecer. Face aos desafios apresentados na seg¢do sobre colaboragdo (pagina 6), as
discussoes sobre a utilizagdo de determinados conceitos sdo muito comuns. Por vezes, os especialistas

tém de discutir sobre conceitos existentes no modelo conceptual com significados iguais.



A existéncia de conceitos iguais, descritos por termos diferentes, aumenta o nimero de interagdes
e, consequentemente, aumenta a complexidade de um processo de conceptualizagdo colaborativo. Para
solucionar este problema, o desafio proposto nesta dissertacdo é desenvolver uma abordagem que
permita detetar e integrar os conceitos similares existentes em modelos conceptuais e, assim, diminuir
o esfor¢o dos especialistas nas tarefas de negociagdo conceptual.

Na secdo seguinte € apresentada a negociagdo conceptual como uma das atividades importantes
numa conceptualizagdo colaborativa. Serdo estudadas formas para suportar e aumentar a qualidade de

constru¢do de modelos conceptuais num ambiente colaborativo.

2.3 Negociac¢ao conceptual

A criagdo colaborativa de artefactos semanticos (por exemplo: ontologias e taxonomias) € vista
como um mecanismo sociotécnico, em que o significado é construido socialmente através da
colaboragdo e negociacdo [1]. A ocorréncia de dificuldades na comunicacdo entre os participantes
aumenta o risco de surgirem problemas de inconsisténcias e duplicagdo de conceitos [25]. Tal como
demonstrado, anteriormente, na Tabela 1, existe um elevado niimero de interacdes na atividade de
negociar e acordar sobre os elementos que devem fazer parte da solugéo final.

Durante a negociagdo, os especialistas devem identificar os conceitos e as relagdes, ¢ acordar
quanto ao uso e representagdo desses elementos. Este processo é longo e arduo, devido aos seguintes
fatores: a) os especialistas t€ém dificuldade em explicitar o seu conhecimento; b) em grandes repositorios
de conhecimento, torna-se dificil acompanhar as modificagdes propostas, as razdes que sustentam essas
modificagdes e as suas repercussoes no modelo conceptual final; ¢) ha a necessidade de estabelecer
consenso entre varias pessoas; e d) a informago e o seu significado sdo dependentes do tempo e do
contexto [26].

A negociagdo conceptual, definida por Druckman [27], ¢ uma das fases do processo de
conceptualizacdo colaborativa. Esta tarefa visa a obtengdo de consenso, em cenarios que denunciem
situacdes de conflito e/ou ambiguidade no uso dos termos para representacdo de dominios especificos
[28]. Como referido na se¢do da colaboracdo (se¢do 2.2, pagina 6), existem algumas barreiras que fazem
aumentar a complexidade do processo de conceptualizagdo colaborativa, collaborative
conceptualisation process (CCP). Desta forma, torna-se necessaria a existéncia de métodos para apoiar
uma conceptualizagdo colaborativa [2], [22] , [28], [29], [30] e [31].

Para o sucesso da aplicagdo de praticas colaborativas, deve ser desenvolvida uma base conceptual
comum, onde as ontologias sdo fundamentais porque fornecem especificagdes formais da semantica
partilhada. A formalizacdo semantica ¢ uma base so6lida para o desenvolvimento de servigos e sistemas
colaborativos, no entanto, em ambientes interorganizacionais, a existéncia de ontologias pré-existentes
ou mal definidas aumentam a dificuldade no alinhamento de varias ontologias. Assim, é necessario a
existéncia de um processo sociotécnico para o alinhamento de ontologias e para a negocia¢dao do

significado [32].
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Na secdo seguinte, sera abordado o método ColBlend, desenvolvido para apoiar a construgio

colaborativa de modelos conceptuais.

2.3.1 Método ColBlend

Baseado na teoria da integracdo de modelos conceptuais (conceptual blending theory — CBT)
[33], Pereira [1] propds o método ColBlend com o objetivo de apoiar o processo de conceptualizagao
colaborativa (CCP). Em termos praticos, o ColBlend visa apoiar a constru¢do colaborativa de um
conjunto de modelos conceptuais acordados pelos especialistas, podendo os modelos desenvolvidos
serem traduzidos em taxonomias, glossarios ou ontologias. O funcionamento do método ColBlend ¢
feito através de um processo que envolve explicagdo, discussdo e negociagao [2].

Assim como definido na CBT, o método ColBlend define trés tipos de espagos de colaboragao.
Na Figura 3 estdo representados os trés espacos existentes na CBT e que também fazem parte do

ColBlend.

Generic space

N
s

Input 1 Input 2

N

Blend

Figura 3: Conceptualization blend theory [33]

Os trés espagos ilustrados na Figura 3 séo:
a) input I e 2: onde cada grupo ou organizacdo elabora a sua proposta de conceptualizacdo
de um dominio;
b) blend: espago composto por todos os conceitos publicados e suscetiveis de negociagao.
Desta atividade podem surgir novos conceitos que serdo publicados no generic space; e

c) generic space: espago onde é publicado o resultado da conceptualizagdo partilhada.

O método ColBlend é composto pelos seguintes passos [28]:
Passo 0: de acordo com o contexto e objetivos definidos, um subgrupo de participantes elabora
uma primeira proposta que sera partilhada no espaco genérico e sera usada como entrada no
passo seguinte. Nesta primeira proposta € apresentado como resultado um mapa de conceitos

com os conceitos chave do dominio.
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Passo 1: ¢ atribuido um ou mais espagos de entrada para cada grupo ou organizagdo. Em cada
espaco de entrada sera proposto o mapa resultante da conceptualizagao privada.

Passo 2: neste passo, sdo realizadas operagdes automaticas com o objetivo de identificar
elementos homologos entre as propostas de cada espago de entrada. Apos a identificagdo de
elementos homologos, os resultados dos mapeamentos obtidos sdo apresentados para
discussdo no espago blend.

Passo 3: todos os membros analisam a estrutura conceptual proposta para discussdo e aceitam
partes da proposta em discussao, com o minimo de negociacao. As partes aceites por todos sdo
copiadas para o espaco genérico.

Passo 4: considerando os espagos de entrada, o contexto, os objetivos, o espago genérico ¢ a
documentagao disponibilizada nos espagos de entrada, ¢ realizada uma “combinagdo” (blend)
para obter novas propostas de conceptualizagdo.

Passo 5: apds a negociacdo das novas estruturas conceptuais propostas no espaco blend, os
conceitos que obtiveram o consenso sdo copiados para o espago genérico. Por outro lado, os
conceitos que ndo foram validados no espagco blend serdo eliminados. Neste passo, as
estruturas de entrada podem sofrer alteragdes resultantes da projecdo de elementos do espago
blend.

Passo 6: se ocorrem alteragdes nos espagos de entrada, o método deve voltar ao passo 2, ndo
implicando a criagdo de uma nova combinagao (blend).

Passo 7: ap6s todos os participantes manifestarem o seu acordo com a conceptualizacdo

representada no espaco genérico, o processo € concluido.

A Figura 4 apresenta de uma forma genérica o método ColBlend.

Input space  Org N

Input space  Org 2 4tjon Identification of similarities
| between Input spaces and
Ingust Spacs O t ation L definition of the “counterpart”
Conceptualisation l ° gemonis
proposal
. o
. ° °
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“Backward Projection”

Strategic Frame Definition

Blended space

creation
L]

Common concepts
(results of the analysis of blendjproposals)

Generic space

Common concepts
(Semantic Agreement)

\/

Shared Conceptualisation

Figura 4: Método ColBlend para apoiar o processo de conceptualizagio colaborativo [28]



Como referido pelos autores Pereira et al. [28], a viabilidade do método ColBlend esta dependente
do apoio de uma ferramenta que facilite e controle todo o processo. O trabalho efetuado nesta dissertagdo
pretende contribuir para a dete¢do automatica de elementos homologos, referida no passo 2 do método
ColBlend, e assim facilitar a negociagdo conceptual num processo de conceptualizacdo colaborativo.

Nas segoes 2.4 ¢ 2.5 seguintes, serdo apresentadas, de forma geral, as ontologias ¢ taxonomias
como ferramentas utilizadas na organizag¢do da informagdo ¢ que servem como apoio a similaridade

semantica descrita na se¢do 2.6.

2.4 Ontologia

Nas tltimas duas décadas, as ontologias t€ém sido alvo de um forte estudo por parte da comunidade
cientifica. Tal estudo tem por base a transposi¢do deste conceito do contexto filosofico para o contexto
da Inteligéncia Artificial (IA) e dos Sistemas de Informagao (SI) [6].

Enquanto no primeiro contexto, a ontologia refere-se a um sistema particular de categorias para
uma determinada visdo do mundo e, como tal, o sistema ndo depende de uma linguagem em particular,
no contexto da IA e SI, uma ontologia refere-se a um artefacto de engenharia. Este artefacto € constituido
por uma espécie de vocabulario, utilizado para representar uma determinada realidade, juntamente com
um conjunto explicito de premissas, que descrevem o significado das palavras do vocabulario [6], [34].

De um modo geral, uma ontologia constitui um conjunto de termos representacionais, cujas
defini¢des associam os nomes das entidades (por exemplo, classes, relagdes, fungdes, ou outros objetos)
com texto legivel para os humanos, que descreve o que os nomes pretendem denotar, € com os axiomas
formais, que restringem a interpretago e a utilizagdo apropriada de tais termos [6], [34].

A necessidade de construgdo de uma ontologia pode ter varios fundamentos. Seguidamente,
apresentam-se algumas das razdes que levam a construcao de uma ontologia [35]:

a) Partilhar uma compreensdo comum de uma estrutura de informagdo entre um grupo de
pessoas ou agentes de software;

b) Permitir a reutilizagdo de um dominio de conhecimento;

c) Tornar explicitas determinadas premissas de um dominio;

d) Separar o dominio do conhecimento do conhecimento operacional; e

e) Analisar um dominio de conhecimento.

Os beneficios a retirar do uso das ontologias sdo vastos, e com base nos pontos supramencionados
verifica-se que [35]:

a) a partilha de uma ontologia permite aos agentes computacionais a extragdo e a agregacao
da informacao, a partir de variadas fontes de informag¢ao, de modo a responder a diferentes
queries colocadas pelos utilizadores ou a servir de dados de entrada para outras aplicagdes;

b) areutilizacdo de um dominio de conhecimento possui vantagens na medida que a ontologia

inclua um conjunto de nogdes de tempo, de pontos de interesse (para o dominio), entre
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outros aspetos, de modo a que tal granularidade no conhecimento utilizado sirva de base
para a sua reutilizagdo ou integragdo em outros dominios?;

c¢) a clarificagdo das premissas de um dominio possibilita a sua interpretacdo por parte de
novos utilizadores, que t€m de aprender o significado dos termos existentes no dominio;

d) a separacdo do dominio do conhecimento do dominio operacional permite que, por
exemplo, uma ontologia que retrate o dominio da eletronica possa ser utilizada para
definir/caraterizar um computador como para definir a melhor configuracdo para
elevadores. Ou seja, possuimos o mesmo dominio do conhecimento para dois dominios
operacionais distintos; e

e) aanalise de um dominio do conhecimento € possivel apds a existéncia de uma especificacao
declarativa dos termos. Uma analise formal dos termos ¢ valiosa em casos de reutilizagao

ou extensdo de ontologias existentes.

2.5 Taxonomia

Enquanto as ontologias, como verificado anteriormente, se prendem com o estabelecimento de
relagdes entre conceitos, de modo a retratar um determinado dominio, as taxonomias sdo mencionadas
na literatura como ferramentas essenciais na organizagao da informagao.

Uma taxonomia € um conjunto estruturado de nomes e descri¢des utilizados na organizacdo da
informacdo de uma forma consistente [36]. Emprega um vocabulario controlado em que cada termo,
normalmente, possui relagdes hierarquicas, fazendo com que a taxonomia imponha uma estrutura topica
(no sentido do conceito principal para os sub-conceitos) a informagao. Utiliza uma organizagdo logica
e ndo tem em conta as necessidades especificas dos utilizadores para a tomada de decisdo e acdo [37].

Atualmente, entre os motivos para a utilizagdo das taxonomias, Fouché [38] destaca:

a) sobrecarga de informacfo: a convergéncia das tecnologias de informagao e comunicacao
resultaram no aumento da acessibilidade a informacdo e, consequentemente, na sua
sobrecarga. Técnicas de organizacdo da informagdo deverao ser aplicadas para melhorar o
acesso e facilitar o controlo sobre os fluxos de informacao;

b) ascensio da web: a web oferece oportunidades para a organizacdo da informacdo,
apresentando desafios em relagdo a sua classificagdo; e

c) aumento da utilizacdo de tecnologias de gestao de informacio nao estruturada: como
parte da evolucdo da web, tem ocorrido uma maior aposta em tecnologias para a gestdo da
informacdo. O foco esta em aumentar os beneficios destas tecnologias e fornecer uma

infraestrutura de informacdo consistente que pode ser partilhada por diferentes aplicagdes.

2 Alguns exemplos sdo: a biblioteca de ontologias Ontolingua (http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/) ou a DAML
(http://www.daml.org/ontologies/).
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Com o advento da Internet, houve um aumento na necessidade de utilizacdo das taxonomias,
devido ao crescimento exponencial da informagdo que circula na rede [39]. Neste ambito, um dos
principais beneficios que as taxonomias fornecem, esta no melhoramento significativo em operagdes de
pesquisa e recuperagdo de informagao.

Num contexto mais restrito, como um ambiente organizacional, quando a informagao esta bem
organizada e consistente, o tempo despendido em operagdes de pesquisa e navegagdo ira diminuir,
contribuindo com o acesso rapido & informacao por parte dos colaboradores [40]. Apesar dos beneficios
em que as taxonomias se revelam mais-valias para as empresas, ha que abordar alguns aspetos que ndo
abonam tanto na sua utilizacdo.

Quando uma taxonomia ndo apresenta no seu design aspetos de armazenamento e gestao, ou se
ndo possibilita uma pesquisa acessivel, todos os sistemas de gestdo na organizacdo se tornam
praticamente inuteis. Aliado a este aspeto, surge a agravante das organizacdes ndo estarem dispostas a
alocar os recursos necessdrios ao design de uma taxonomia. E quando o inverso acontece, os
investimentos efetuados revelam-se insuficientes, inadequados ou inapropriados para realizar a
categorizagdo da informagao [41].

Outro fator que constitui uma barreira a adogdo das taxonomias diz respeito a sua (falta de)
flexibilidade para se adaptar as alteragdes dentro das organizagdes. Daqui emerge a necessidade da
decisdo sobre a ado¢do de uma taxonomia rigida ou sobre o desenvolvimento de um conjunto de
taxonomias que consigam abarcar varias areas do conhecimento. Estas op¢des visam a prevengdo de um

excesso de rigidez da taxonomia, que ira prejudicar as agdes de partilha ou cooperagio [36], [42].

2.6 Similaridade seméantica

A necessidade de determinar o nivel de similaridade seméantica ¢ um problema que, atualmente,
se encontra presente em grande parte da area da linguistica computacional. Medidas de similaridade
semantica sdo usadas em aplicagdes como desambiguacdo de sentidos, determinagdo de estrutura de
discurso, resumo e anotagdo de texto, indexacdo automatica e corre¢do automatica em processadores de
texto [43].

A formalizagdo e quantificagdo do conceito intuitivo de similaridade é um problema com uma
longa historia na filosofia, psicologia e até na area da inteligéncia artificial [43]. Similaridade ¢ um
conceito facilmente identificavel no mundo real, em que uma pessoa consegue reconhecer sindbnimos,
mesmo que estes ndo tenham uma escrita semelhante, como por exemplo, roupa e vestuario, andar e
caminhar, filme e pelicula, ou automdvel e carro [44].

Uma defini¢do formal, porém pouco precisa, de similaridade, geralmente atribuida a Leibniz,
consiste em classificar duas expressdes como sinénimas quando a substitui¢do de uma pela outra, numa
frase, ndo altere o sentido da mesma [45]. A similaridade 1éxica dos termos, isoladamente, ndo tem
capacidade para identificar todas as possibilidades de aproximagao dos termos, sendo por isso necessario

encontrar abordagens que tenham em conta o aspeto semantico [46].
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A semantica permite relacionar dois termos de diversas formas. De acordo com Mangold [47],
para dois termos a e b diferentes, as mais importantes relagdes semanticas sao:

a) a e b sdo sindnimos quando se referem ao mesmo conceito. Ex.: Automovel e carro;

b) a e b sdo homdénimos quando se referem a conceitos diferentes, tendo a mesma pronuncia
e grafia. Ex.: Banco (banco de madeira) e Banco (institui¢do bancaria);

¢) a ¢ hiperénimo de b se o conceito associado a a € mais geral que o conceito associado a b.
Neste caso, b diz-se hiponimo de a. Ex.: Calgado (hiperénimo) e sapatos (hipénimo); e

d) a é merénimo de b se o conceito associado a a faz parte do conceito associado a b. Neste

caso, b € holonimo de a. Ex: Dedo (merénimo) e mao (holonimo).

A similaridade seméantica pode entdo ser definida como uma métrica associada a um conjunto de
documentos ou termos, dentro de uma lista de termos, em que a nogao de distancia entre os diferentes
termos se baseia na proximidade do seu significado ou do seu contetido semantico, € ndo na sua
representacdo sintatica. Esta métrica pode ser obtida definindo a similaridade topolédgica e usando, por
exemplo, ontologias para determinar a distdncia entre palavras [45], [46]. Diferentes medidas de
similaridade semantica serdo discutidas no capitulo 3.1.

Seguidamente, apresentam-se algumas areas de aplicagdo das medidas de similaridade semantica.

2.6.1 Areas de aplicacio
A similaridade semantica pode ser utilizada em diferentes areas de aplicagdo, como por exemplo

nas areas de: Informatica biomédica, Geoinformatica, Linguistica computacional ¢ Web semantica.

2.6.1.1 Informatica biomédica
Medidas de similaridade semantica podem ser aplicadas em ontologias biomédicas [48], [49],
nomeadamente a Ontologia Genética, no inglés Gene Ontology (GO) [50], [51]. Estas medidas sdo
usadas, principalmente, para a comparagdo de genes e proteinas, através da similaridade das suas
fungdes e ndo da similaridade das suas sequéncias. Esta metodologia pode também ser aplicada a outras
entidades, tais como: compostos quimicos [52] e doengas [53].
Neste dominio, a similaridade pode ser obtida recorrendo a ferramentas disponiveis gratuitamente
na internet:
a) ProteInOn: calcula valores de similaridade semantica baseados na GO para proteinas [54];
b) CMPSim: determina uma medida de similaridade funcional entre compostos quimicos e
caminhos metabolicos, usando medidas de similaridade semantica baseadas na ontologia
de entidades moleculares e base de dados Chemical Entities of Biological Interest (ChEBI)
[52]; e
c) CESSM: permite efetuar a avaliacdo automatica de medidas de similaridade seméantica

baseadas na GO [55].
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2.6.1.2 Geoinformatica

Medidas de similaridade semantica também podem ser usadas para encontrar carateristicas
geograficas semelhantes [56]. Neste ambito, existem diferentes ferramentas que podem ser utilizadas.
Por exemplo, o servidor SIM-DL pode ser usado para calcular semelhangas entre conceitos guardados

em ontologias de carateristicas geograficas, por sua vez, a rede Open Street Map (OSM) pode ser usada
para calcular a similaridade seméantica de conceitos.

A Figura 5 demonstra um exemplo de uma ontologia que pode servir como recurso para o calculo

de similaridade semantica no dominio geografico. Entre os conceitos representados estdo, por exemplo,

“edificio”, “universidade” e “escola”.
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Figura 5: Subconjunto da rede semantica OSM3 com a representagdo de conceitos

2.6.1.3 Linguistica computacional

Como ja foi referido anteriormente, a no¢ao de similaridade semantica desempenha um papel de
relevo na area da linguistica computacional. Nesta 4rea, o aparecimento de redes como a Medical Subject
Headings® (MeSH) e o0 WordNet® foram de grande importancia, pois tratam-se de bases de dados com

defini¢cdes de relagdes entre diversos conceitos. A Figura 6 demonstra um exemplo de conjunto de

hiperonimos da palavra “gato”.

3 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/File:Osn_snapshot.png
4 https://www.nlm.nih.gov/mesh/meshhome.html

5 WordNet: Dicionario 1éxico online desenvolvido pelo Laboratorio de Ciéncias cognitivas de Princeton.
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Figura 6: Exemplo de conjunto de hiperénimos da palavra “gato” obtido através do WordNet

2.6.1.4 Web Semintica

Tradicionalmente, a realizagdo de pesquisas online procura por determinados termos nos
documentos disponiveis. Contudo, o facto de um certo documento ndo conter a palavra ou a expressao
exata que se procura, nao significa que nao seja de interesse para a pesquisa, sendo por isso importante
que as pesquisas e a indexacdo sejam feitas recorrendo a medidas de similaridade seméntica.

A web semantica, semantic web, € uma nova visao da web, cujo principal objetivo € tornar os
contetidos disponiveis online compreensiveis e processaveis, tanto por humanos como por maquinas.
Este conceito foi introduzido por Tim Berners-Lee [57], que defendia que a maioria do contetido web
foi concebido para ser lido por humanos, ndo para ser manipulado, significativamente, por maquinas.
Os computadores sdo perfeitamente capazes de analisar informacdo em paginas web por disposigdo
(layout) e estrutura (cabegalho, links entre as paginas, etc.), mas, ndo t€ém nenhuma forma confiavel de
processar a semantica dessa informagao.

A web semdntica ndo ¢ uma web separada, mas antes uma extensao da atual, na qual a informagéo
tem um significado bem definido. Dispde de extensdes semanticas que permitem encontrar resultados
semelhantes, a partir do seu conteido e ndo apenas recorrendo a descritores arbitrarios, permitindo
assim, melhorar a cooperagdo entre pessoas € computadores [58].

Seguidamente, serdo apresentados os diferentes mecanismos para a interoperabilidade de

ontologias.
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2.6.2 Mecanismos de interoperabilidade de ontologias

Para que as diferentes fontes de informagéo, acessiveis na web, possam ser utilizadas por sistemas,
¢ necessario que sejam compreendidas e processadas por eles. Dada a elevada heterogeneidade de
conteudos presentes nas fontes de informagao, tanto a nivel estrutural como semantico, deve-se proceder
a uma compatibilizagdo entre esses contetidos [59].

No caso particular da web semantica, o uso de ontologias fornece uma teoria do dominio, bem
como, uma representagdo comum para a troca de informacdo. Desta forma, diferentes agentes de
software, que operem neste ambiente, podem obter suporte no processamento automdtico de
informacdes. Contudo, ¢ necessario implementar mecanismos que garantam a interoperabilidade de
ontologias, de forma a garantir a troca automatica de informacao [60].

Os mecanismos utilizados para o processo de compatibilidade de ontologias sdo:

a) Combinagao (merge);
b) Alinhamento (matching);
¢) Mapeamento; e

d) Integragdo.

2.6.2.1 Combinacio de ontologias (Merge)

Através da utilizagdo da combinagdo de ontologias, o resultado ¢ uma versdo das ontologias
originais combinadas numa ontologia tnica, com a unido dos termos e sem haver uma defini¢do clara
de qual a sua ontologia original. Tipicamente, as ontologias usadas nesta situag@o aplicam-se a dominios
similares, ou seja, tratam de assuntos semelhantes, ou de sobreposi¢do® [60].

Na Figura 7, encontra-se um exemplo do mecanismo de combinagdo de ontologias, onde dois
conceitos compativeis — carro da ontologia O/ e veiculo da ontologia O2 — sdo combinados dando

origem a uma ontologia Unica.

4L

[+]

(0O=01+02)

carro
veiculo

Figura 7: Combinacéo de ontologias [60]

¢ Define-se a sobreposi¢do de um dominio A sobre um dominio B sempre que A possua, além de todas as informagdes contidas
em B, também informagdes adicionais.
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2.6.2.2 Alinhamento de ontologias (Matching)

Quando a duas ontologias, OI e O2, se aplica um alinhamento, o resultado da operagdo sdo as
duas ontologias originais, nas quais sao adicionadas ligagdes entre os seus termos equivalentes. Estas
ligagdes permitem que as ontologias alinhadas reutilizem as informagdes entre si. Este processo €
normalmente realizado quando as duas ontologias sdo de dominios complementares, ou seja, quando
um dos dominios adiciona informag¢des em relagdo ao outro [60].

Na Figura 8, ¢ apresentado um exemplo de alinhamento de ontologias. Neste caso, o conceito

carro da ontologia O/ ¢ alinhado ao conceito veiculo da ontologia O2.

Figura 8: Alinhamento de ontologias [60]

2.6.2.3 Mapeamento de ontologias

A partir do mapeamento de ontologias obtém-se uma estrutura formal, com expressdes que ligam
os termos entre ontologias. Com este mecanismo, ¢ possivel transferir instancias de dados, esquemas de
integracao e de combinagdo, bem como outras tarefas similares [59].

Na Figura 9, ¢ demonstrado um exemplo do processo de mapeamento de ontologias, onde os

conceitos carro e veiculo, pertencentes as ontologias O/ e O2, respetivamente, sdo mapeados por

—

expressoes formais.

& — D

Figura 9: Mapeamento de ontologias [60]
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2.6.2.4 Integracio de ontologias

Na integragdo de ontologias obtém-se como resultado final uma ontologia unica, criada a partir
de montagem, extensdo, especializagdo ou adaptagdo de outras ontologias de assuntos diferentes. Neste
processo, ¢ possivel identificar as ontologias originais das diferentes partes constituintes da ontologia
final.

A Figura 10 ilustra um exemplo do processo de integracdo de ontologias, onde os conceitos carro,
veiculo, automovel e meio de transporte terrestre, pertencentes as ontologias O, O2, O3 e O4,
respetivamente, sdo integrados, ou seja, unidos, formando uma ontologia tnica. Tanto neste mecanismo,
como no mecanismo de combinagdo, o resultado final ¢ uma tnica ontologia, obtida a partir da unido
dos termos das ontologias iniciais. Contudo, no caso da combinagdo, as ontologias originais tratam de

assuntos similares, o que nao acontece necessariamente no processo de integracao [60].

veiculo
automovel
meio de transporte terrestre

Figura 10: Integracdo de ontologias [60]

Nas secgoes 2.6.3 ¢ 2.6.4 seguintes, serdo apresentadas as diferentes abordagens, semanticas e

sintaticas, para o calculo de similaridade entre conceitos.

2.6.3 Abordagens seméanticas para calculo de similaridade

Existem diferentes abordagens para determinar a similaridade entre entidades com significado
semantico, tais como conceitos (ex.: classes) que sdo representados em ontologias, ou elementos (ex.:
recursos) que sdo representados em esquemas. As entidades a comparar apresentam propriedades
associadas além do seu nome, como por exemplo, sob a forma de atributos, que permitem a
implementacao de métodos de comparacao de similaridade semantica.

Os métodos semanticos tém em consideracao o nivel de generalidade (ou especificidade) de cada
entidade, dentro da ontologia a que pertence, bem como a sua relagdo com outros conceitos [61]. E
importante salientar que medidas de similaridade que se baseiem apenas em comparagdo de palavras-
chave, keywords, ndo tém capacidade para usar a informacéo descrita acima (propriedades das entidades,

nivel de generalidade e relacdo com outros conceitos).
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2.6.3.1 Baseadas em ontologias
Ontologias sdo ferramentas que podem ser usadas de forma bastante versatil na representagdo do
conhecimento. Existem, por isso, diferentes abordagens propostas para a sua utilizacdo na comparagao

de conceitos, numa ontologia, ou entre diferentes ontologias.

Ontologia Unica

Neste caso, todas as fontes de informagao estdo ligadas a uma Unica ontologia, que fornece um
vocabuldrio comum para especificacdo da semantica de cada entidade. Neste ambito, uma abordagem
proeminente ¢ a chamada de SIMS [62], que inclui uma base de conhecimento hierarquica e
terminoldgica, cujos os nos representam cada classe de objeto e as ligacdes entre os nds definem as
relacdes entre objetos. Cada fonte de informacdo independente € descrita a partir do relacionamento dos
seus objetos com o0 modelo de dominio global (global domain model).

A Figura 11 apresenta os passos para o calculo de similaridade, utilizando apenas uma unica

ontologia.

Semantic
Query t—=| Execution |—sOutput
Reformulation

User's
Query

Learning

Figura 11: Arquitetura SIMS [62]

A abordagem de ontologia tinica ¢ adequada em casos em que todas as fontes de informacdo
partilhem, na sua maioria, conceitos de um dominio comum (por exemplo, em casos de conhecimento
de senso comum, a base de conhecimento WordNet pode ser utilizada porque possui informacdo de
conceitos de varios dominios). A comparagdo de um conceito com a ontologia traduz-se entdo na procura

de conceitos semelhantes dentro da mesma [61].

Hibrida

Nesta segunda abordagem, a semantica de cada fonte é descrita pela sua propria ontologia, mas
todas as ontologias sao construidas tendo por base um vocabulario comum. Este vocabulario, contém os
termos basicos, chamados de primitivas de um dominio, sobre os quais as ontologias sdo construidas
para criar termos complexos, a partir da combinagao de primitivas e operadores, tais como os operadores
de unido e intercegdo [61].

Dado que cada conceito de uma ontologia fonte pode ser descrito a partir do uso de primitivas, a

comparagdo de conceitos pode ser feita recorrendo a métodos associados a abordagem de uma ontologia
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unica. Neste caso, a desvantagem ¢ que nao ¢ possivel recorrer de forma simples ao uso de ontologias
existentes, tendo estas de serem redefinidas, visto que todas as ontologias fonte tém de estar associadas

a um vocabulario partilhado [61].

Ontologias Multiplas

Quando diferentes fontes de informagdo sdo descritas por diferentes ontologias é necessario
recorrer a uma abordagem de ontologias multiplas. O conhecimento dentro de cada fonte pode ser
representado sem nenhuma referéncia a outras fontes de informagdo e as suas ontologias respetivas.
Visto ndo necessitar de nenhum compromisso com uma ontologia comum, esta abordagem simplifica a
introducdo ou a modificacdo de informacao nas fontes. Contudo, a falta de um vocabulario comum
dificulta a comparagao entre diferentes ontologias fonte [61].

A abordagem de ontologias miltiplas € a mais geral, mas é também a mais dificil de implementar,
requerendo algoritmos de alta complexidade. A abordagem mais direta € a conversdo de todas as fontes
de informagdo numa ontologia comum, que pode ser armazenada. Esta alternativa requer grandes
esfor¢os humanos e ndo ¢ facilmente extensivel a alteragdes nas fontes de informacao [61].

Os autores Mena et al. [63] apresentam uma tentativa de fornecer semantica intuitiva para o
mapeamento entre conceitos de diferentes ontologias, recorrendo a relagoes retiradas da linguistica para
relacionar termos em varias ontologias. De um modo geral, o mapeamento da ontologia identifica termos
semanticamente correspondentes, de diferentes ontologias fonte, e tem ainda de considerar diferentes
visoes do dominio, como por exemplo, diferente agregacdo dos conceitos da ontologia.

Uma boa alternativa para comparar conceitos de diferentes ontologias ¢ fazer o mapeamento de
esquemas, encontrando correspondéncias semanticas de atributos ou instancias, em fontes heterogenas
(abordagem comum para a comunidade de bases de dados). A abordagem fundamental para este caso é
o chamado matching, que recebe dois esquemas de entrada (input) e produz um mapeamento entre
elementos que correspondem semanticamente entre si.

A técnica de correspondéncia de esquemas pode ser dividida em duas categorias: label-based e
instance-based, dependendo da diferente informagdo em que se baseiam. No caso de label-based, o
mapeamento ¢ feito recorrendo apenas a similaridade entre defini¢des ou rotulos (labels) dos atributos
de duas fontes de informagdo. Os métodos instance-based usam a sobreposi¢ao de contetidos e as
propriedades estatisticas para determinar a similaridade de dois conceitos [61].

Um método de unificagdo, baseado em afinidade para a constru¢do de um mapeamento global
para diferentes ontologias, foi proposto pelos autores Castano et al. [64], em que o conceito de afinidade
¢ usado para identificar termos com relagdes semanticas em diferentes ontologias. Os termos presentes
em diferentes ontologias sdo analisados e identificados, caso apresentem relagdes semanticas usando
um processo de agrupamento hierarquico. A integragdo de todas as ontologias é conseguida recorrendo

a esses agrupamentos.
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2.6.3.2 Baseadas no conteudo de informacao

Nesta categoria, as medidas baseiam-se no conteudo de informagdo, information content (1C), de
cada conceito. A nog¢do de contetdo de informagao esta intimamente ligada a frequéncia de um termo,
numa dada cole¢do de documentos. Neste caso, a chave para similaridade entre dois conceitos ¢ a
extensdo da informagdo partilhada entre ambos, indicada por um conceito altamente especifico que os
agrupe [61].

Resnik [65] demonstra como podem ser definidas as probabilidades associadas a conceitos de
uma taxonomia. Seja uma taxonomia aumentada a partir da fungdo p : € — [0,1], de tal forma que c €
C, entdo p(c) é aprobabilidade de encontrar uma ocorréncia do conceito c. A probabilidade p(c) é entdo
definida como p(c) = freq(c)/N, onde N é o nimero total de termos da taxonomia e freq(c) =
Ynewords(c) ™t € words(c) é o conjunto de termos agrupados por c.

A partir desta defini¢do, observa-se que se ¢; is-a ¢, entdo p(c;) < p(cz), 0 que intuitivamente
significa que quanto mais geral for um conceito maior sera a sua probabilidade. Assim, o contetido de
informacao de um conceito ¢ pode ser quantificado utilizando o logaritmo da probabilidade In p(c), ou
seja, o aumento da probabilidade de um conceito implica o decréscimo da sua informagdo (por exemplo,
quanto mais abstrato um conceito, menos informag¢do o mesmo contém).

Dada a probabilidade definida acima, varias medidas de similaridade seméantica foram definidas.
A formula (1) representa as medidas que se baseiam no IC das raizes comuns dos termos ¢, € ¢;, onde
S(cy, ¢3) é o conjunto de conceitos que agrupam ¢y € ¢,. Visto poderem existir varias raizes para cada
conceito, dois conceitos podem partilhar raizes com caminhos diferentes. Nestes casos, define-se a
probabilidade minima p(c) quando existe mais do que uma raiz partilhada, e ¢ passa a ser denominado

o agrupador mais informativo (most informative subsumer) [61].

Pmis(€1,€2) = mincES(cl,cz){p(C)} (1)

A Figura 12 representa os conceitos introduzidos acima. No caso apresentado, os termos coin,
cash, etc. sdo todos os membros de S(nickel, dime), mas o termo que estruturalmente é o limite minimo
superior € o0 coin, e sera também o agrupador mais informativo. O IC do agrupador mais informativo

sera usado na quantificacdo da similaridade de dois conceitos.

[
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1
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NICKEL DIME CREDIT CARD

Figura 12: Excerto da taxonomia WordNet [61]
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2.6.3.3 Baseadas em carateristicas

Nesta abordagem nao se considera a posi¢do dos termos numa taxonomia, sendo apenas
considerado o conjunto de carateristicas que se referem a palavra desejada. O grau de similaridade ¢é
tanto maior quanto mais carateristicas os termos tiverem em comum, ou seja, com este método, o calculo
da similaridade semantica depende da combinag?o das varias carateristicas associadas a cada termo [44].

Algumas das medidas que utilizam esta abordagem introduzem o conceito de relacionamento
semantico, baseado num vetor de contextos extraidos do corpus’, onde um conceito ¢/ pode ser
representado por um vetor de contextos. Com esta técnica, ¢ possivel construir uma matriz de
coocorréncia, ou seja, a ocorréncia de duas ou mais palavras, simultaneamente, num texto ou base de
dados [44]. A cada célula da matriz estd associada uma pontuagdo, que € calculada a partir da
similaridade entre o termo encontrado na descri¢do do conceito, e cada palavra que coocorre no corpus.

Numa matriz deste tipo, as linhas correspondem aos termos usados na descri¢do do conceito.
Apos a criagdo de todos os vetores de contexto, os conceitos podem ser representados por palavras

descritivas, que sdo compostas por uma média de todos os vetores associados as palavras [44].

2.6.3.4 Hibridas

Além das abordagens descritas anteriormente, ¢ ainda possivel proceder-se a determinacdo de
uma medida de similaridade semantica, combinando os diferentes tipos de abordagem. A maioria das
medidas que se enquadram nesta abordagem, procedem a comparag¢do de dois conceitos ¢/ e c2,
combinando a distancia em que os termos se encontram numa taxonomia e as carateristicas associadas

a cada termo [61].

7 Corpus: é um grande e estruturado conjunto de textos, usado para analises estatisticas, verificagdo de ocorréncias e validagdo
de regras linguisticas num determinado dominio [112].
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2.6.3.5 Resumo comparativo
Seguidamente, na Tabela 2, apresenta-se, resumidamente, os principios, as vantagens ¢ as

desvantagens das abordagens descritas anteriormente.

Tabela 2: Comparativo dos diferentes tipos de abordagens apresentadas

Medidas Principio Vantagens Desvantagens

- Apenas aplicavel a relagdes is-a

Comprimento do caminho que - Necessidade de taxonomia
Baseadas em ontologias separa os conceitos ¢ a posi¢do | Aplicagdo simples - Similaridade igual para conceitos
dos mesmos na taxonomia com distancias e profundidades

iguais na taxonomia

Quanto mais informagao dois o .. - Pares de conceitos com
. . . Utiliza mais informagao Lo -
Baseadas em IC conceitos partilharem maior a . . . similaridade igual pela soma do IC
Lo além do proprio conceito
similaridade entre eles de outros pares

Quanto mais carateristicas - Elevada complexidade
e comuns € menos carateristicas Considera carateristicas computacional
Baseadas em carateristicas x . L . . .
ndo comuns, mais semelhantes | adicionais aos conceitos - Necessita de um conjunto
s30 0s termos completo de carateristicas

Necessario introduzir pesos ou
Melhor qualidade de pardmetros para definir as medidas
distinga0 entre os conceitos | mais importantes, caso contrario
origina desvios

Combinam propriedades e
Hibridas principios das categorias
anteriores

2.6.4 Abordagens sintaticas para calculo de similaridade

Ao contrério das abordagens semanticas, em que a comparagdo entre conceitos se faz recorrendo
a sua defini¢do, atributos e carateristicas associadas, na abordagem sintatica esses fatores ndo tém
influéncia. Sintaticamente, o cdlculo da similaridade entre conceitos faz-se por comparagdo dos
elementos constituintes do conceito em questdo, nomeadamente, os seus carateres ou conjuntos de
carateres.

Na comparagdo de duas palavras (strings) tem-se em consideracdo que operagdes (insergdo,
substituicdo e remogdo de carateres) tém de ser aplicadas para se obter a string alvo, a partir da string
inicial. Tipicamente, cada operagdo tem um peso associado e a distancia entre conceitos é obtida pela
soma dos pesos das operacdes a efetuar. Quanto maior for o nimero de operagdes efetuadas mais
distantes as palavras sdo [66].

O capitulo seguinte abordara a revisdo do estado da arte, composta pelas medidas de similaridade,

pelas frameworks e pelas ferramentas para o calculo de similaridade.
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3 REVISAO DO ESTADO-DA-ARTE

Neste capitulo serdo apresentadas as diferentes alternativas para determinar a similaridade entre
conceitos. A similaridade entre conceitos e/ou modelos pode ser obtida através de:
a) Medidas de similaridade: A utilizagdo de medidas de similaridade permite obter o grau
de similaridade entre dois conceitos;
b) Frameworks: Implementam medidas de similaridade e disponibilizam uma API para
utilizagdo em ferramentas; e
¢) Ferramentas: Programas especificamente criados para permitirem a integracdo de dois
modelos, ap6s analises de similaridade entre conceitos. De acordo com as abordagens de

cada ferramenta, podem ser utilizadas diferentes medidas e/ou frameworks.

3.1 Medidas de similaridade

As medidas de similaridade encontram-se divididas em dois grandes grupos: medidas semanticas
e medidas sintaticas. O grau de similaridade obtido por cada medida representa uma indicacdo de quio
similares sdo dois conceitos, sendo que, quanto maior for o grau de similaridade, maior a probabilidade

de dois conceitos terem o mesmo significado.

3.1.1 Medidas semanticas

As medidas semanticas focam-se no significado de cada conceito para calcular o grau de
similaridade. Neste tipo de medidas sdo utilizados recursos externos (por exemplo: ontologias,
taxonomias ou corpus) como complemento aos termos que designam os conceitos em andlise. Os autores
Abdelrahman e Kayed [67] dividem as medidas semanticas em quatro categorias: as que se baseiam em
ontologias; as que se baseiam na quantidade de informacdo que dois conceitos partilham; as que se
baseiam nas carateristicas de cada conceito; e as que se baseiam em combina¢des das opgdes anteriores,

ou seja, hibridas.

3.1.1.1 Medidas baseadas em ontologias

Esta categoria abrange todos os métodos que usem recursos ou fontes de conhecimento (tais
como: ontologias, dicionarios ou vocabuldrio) no calculo do grau de similaridade semantica entre
conceitos. Estes métodos tém na sua base estruturas em redes ou grafos, utilizando as variaveis caminho
(path) ou distancia (length). Este tipo de abordagem recorre a taxonomias do tipo is-a para definir
relacdes de subclasses e superclasses entre os diferentes conceitos. A Figura 13 demonstra um tipo de

taxonomia simples.
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Figura 13: Exemplo de uma taxonomia simples

Se considerarmos os conceitos ¢/ e ¢2, presentes numa taxonomia, as medidas vao verificar quais
as posicoes de cada conceito nessa taxonomia. As medidas que serdo apresentadas a seguir tém por base
uma versao simplificada da teoria de ativag@o por propagagdo, spreading activation theory. Esta teoria
assume que a hierarquia de conceitos se encontra organizada a partir de linhas de similaridade semantica,
ou seja, quanto mais similares sdo dois conceitos, mais proximos estes devem encontrar-se e, quanto

mais ligagdes existirem entre os conceitos, mais estes se encontram relacionados [61].

3.1.1.1.1 Caminho mais curto (Shortest Path)
A primeira medida a ser apresentada estd relacionada com qudo préoximos dois conceitos se

encontram numa taxonomia [68]. A medida shortest path é definida pela formula (2).
simg,(c1,¢;) = 2MAX — L Q)

Na formula (2), MAX ¢ a distdncia maxima entre dois conceitos na taxonomia e L é o nimero
minimo de ligagdes entre os conceitos ¢/ e c2. Esta medida foi desenhada para funcionar com
hierarquias. A sua motivagdo reside em duas observacdes: o comportamento da distdncia conceptual
assemelha-se a uma métrica e a distdncia conceptual, entre dois conceitos, ¢ frequentemente
proporcional ao ntimero de ligagdes que os separam na hierarquia.

Uma medida deste género pode ser implementada num sistema de recuperag@o de informacdo que

se baseie na indexa¢do de documentos e em agdes de termos de uma hierarquia seméantica.

3.1.1.1.2 Ligacdes pesadas ou ponderadas
Esta medida surge como uma extensao da medida apresentada anteriormente [69]. O peso de uma
ligagdo pode ser afetado por:
a) Densidade da taxonomia no ponto considerado;
b) Profundidade na hierarquia; e

¢) Forca da conotac¢do® entre os nds (conceitos) pais e filhos.

8 A conotagdo de um termo € uma listagem de condigdes para a denotagdo, enquanto a denotagdo é o conjunto de coisas a que
o termo pode ser corretamente aplicado. Por exemplo, a conotagao da palavra “quadrado” ¢ “retangular e equilatero”, enquanto
a sua denotagdo sdo todos os simbolos geométricos com essas carateristicas [43].
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Desta forma, calcular a distincia entre dois conceitos consiste na soma dos pesos de cada ligagdo

entre eles, em vez da sua simples contagem.

3.1.1.1.3 Hirst e St-Onge
Esta medida baseia-se na ideia que dois conceitos, ¢/ e ¢2, sdo semanticamente semelhantes se
estiverem ligados por um caminho que nio seja demasiado longo, e que ndo mude de dire¢do com muita

frequéncia [70]. A medida Hirst e St-Onge € definida pela formula (3).
simygs(cy,c3) =C—L—kd )

Na formula (3), d corresponde ao numero de mudangas de dire¢do, L representa o numero de
ligagOes entre os conceitos, e C e k sdo constantes. Apesar desta medida introduzir uma nova perspetiva
acerca da similaridade entre dois conceitos, a sua performance parece ser fraca, principalmente devido

ao facto de se basear na tendéncia para dispersar e nao nas relagdes entre os conceitos.

3.1.1.1.4 Wu e Palmer

Esta medida de similaridade é representada pela formula (4) e considera as posigoes dos conceitos
cl e ¢2, na taxonomia, em relacdo a posi¢do do conceito especifico mais comum ¢ [71]. Visto poderem
existir multiplas raizes para cada conceito, dois conceitos podem partilhar raizes a partir de diversos
caminhos. O conceito especifico mais comum c¢ € a raiz comum que se relaciona com os conceitos ¢/ e

¢2 com o minimo de ligacdes is-a.

2H

- 4
N, + N, + 2H .

simygp(cy,€2) =
Na formula (4), NI e N2 sdo os numeros de ligagdes is-a, a partir dos conceitos ¢l e c2,
respetivamente, até ao conceito ¢, € H é o nimero de ligagdes is-a, desde ¢ até a raiz da taxonomia. Esta

medida apresenta valores entre 1 (para conceitos similares) e O (para conceitos sem similaridade).

3.1.1.1.5 Li et al.
A medida Li et al. foi derivada, intuitiva ¢ empiricamente, da medida anterior. Combina o L
(percurso mais curto entre os conceitos ¢/ e ¢2), e H (profundidade do conceito especifico mais comum

¢), a partir de uma funcdo nao linear [72]. A medida Li et al. é definida pela féormula (5).

—al (eBH B e_BH)

ePH 4 e—FH ©

simyi(cy,c) =e
Na formula (5), os parametros @ = 0 ¢ § > 0 representam a escala do comprimento do percurso

mais curto e a escala da profundidade, respetivamente. A motivagdo desta medida reside no facto de as

fontes de informagdo serem praticamente infinitas, enquanto os humanos comparam a semelhanga entre
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os conceitos, dentro de um intervalo finito (“completamente semelhante” ou “nada em comum”).
Intuitivamente, a transformacdo de um intervalo infinito para um intervalo finito ndo ¢é linear. Esta
medida, tal como a anterior, tem valores entre 1 ¢ 0, sendo 1 associado a conceitos semelhantes ¢ 0 a

conceitos ndo semelhantes.

3.1.1.1.6 Leacock e Chodorow

A medida proposta por Leacock e Chodorow [73] baseia-se no comprimento do caminho entre
dois conceitos, ¢; € ¢, numa taxonomia do tipo is-a. Considera-se o caminho mais curto como aquele
que inclui o0 menor niimero de conceitos intermédios na transicdo entre os dois conceitos a comparar.
Nesta medida, a profundidade da taxonomia D ¢ também levada em consideragdo, ¢ ¢ definida como a
maior distancia a percorrer desde um no externo até a raiz da taxonomia [65]. A medida proposta é

definida na formula (6).

dist(cq,Cy) ©
2D

simycy(cq,c3) = max [— log

Na formula (6), dist(c;,c;) € a menor distancia entre os termos ¢; € c,, ou seja, a distancia

associada ao caminho que compreende o menor nimero de nos, e D a profundidade da taxonomia.

3.1.1.1.7 Lesk

O algoritmo de Lesk, proposto originalmente em 1985, tem como objetivo esclarecer o sentido
de palavras em frases relativamente curtas [74]. De acordo com este método, duas palavras estdo tao
mais relacionadas quanto maior for a correspondéncia entre as suas definicdes. Em 2002, este método
foi expandido para poder usar o WordNet como dicionario para obter as defini¢cdes das palavras em
questao [75].

Dada uma determinada palavra, cujo significado necessita ser clarificado, o algoritmo compara a
sua defini¢do com as defini¢des de cada uma das restantes palavras da frase, e determina o significado
correto, como sendo aquele em que ha maior correlacdo com os significados das restantes palavras. O
algoritmo repete o processo para as restantes palavras, ndo utilizando as definigdes ja determinadas para

as palavras anteriores [75].

3.1.1.2 Medidas baseadas em IC
Seguidamente, serdo apresentadas algumas medidas de determinagdo de similaridade semantica,

baseadas no contetido de informacgéo partilhado (IC).

3.1.1.2.1 Lord et al.
Nesta medida, a forma de comparar dois conceitos consiste em usar a probabilidade da raiz

partilhada mais especifica [76]. A medida Lord et al. ¢ definida pela formula (7).
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SiMporq (Cl: CZ) =1—Pnin @)

A férmula (7) resulta em valores entre 1 (para conceitos muito similares) e 0 (para conceitos ndo
similares). E usada para verificar o quanto a determinagdo de similaridade ¢ sensivel apenas a frequéncia

de informagao partilhada.

3.1.1.2.2 Resnik
A medida Resnik, definida na férmula (8), usa o IC de raizes partilhadas [65].

SiMpgesnik (C1, CZ) = —Inppin (®)

Esta medida implica que quanto mais informacdo dois termos tiverem em comum, mais
semelhantes serdo, e a informagao partilhada entre ambos ¢ indicada pelo IC do termo que os agrupa na
taxonomia. Visto p,,i, poder variar entre 0 e 1, esta medida de similaridade resulta em valores entre
infinito (para termos semelhantes) e 0 (para termos ndo semelhantes).

Na pratica, se N for o nimero de termos numa taxonomia, o maior valor que esta medida pode
resultar é igual a —In1/N = In N, ou seja, esta medida indica o tamanho do corpus.

Nesta medida, a comparacao de um conceito com ele proprio, depende da sua localizagdo na
taxonomia. Apresenta valores mais elevados para os conceitos menos frequentes e, portanto, revela

informacgao sobre a utilizacdo de um dado conceito no corpus em questao.

3.1.1.2.3 Lin
Nesta medida, sdo levadas em consideragdo, tanto a quantidade de informacdo utilizada para

definir o que dois termos t€m em comum, como a quantidade de informag@o necessaria para os descrever

[77]. A medida Lin é definida na formula (9).

21n Pmin (Cl' CZ)
Inp(c;) +Inp(cy)

simyip(c1,¢2) = ©)

Na formula (9), visto que piin = P(€1) € Pmin = P(c2), 0s valores obtidos podem variar entre 1
(para conceitos semelhantes) e 0 (para conceitos ndo semelhantes). Neste caso, a comparagdo de um

conceito com ele proprio implica um resultado 1, por definigao.

3.1.1.2.4 Jiang et al.

Esta medida recorre a distancia semantica [78] e ¢ definida pela formula (10).
distjigng(€1,€2) = —2Inpmin(cy, ¢2) — (Inp(ey) + Inp(cy)) (10)
A partir da férmula (10), a similaridade entre dois conceitos, simiqng(cy, c2), € calculada pela

expressdo Simyigng(cy,cz) =1 — distjigng(cy,cz). Esta medida pode resultar em altos valores, tal
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como acontece na medida de Resnik, mas na pratica tem o limite de 2In N, sendo N o tamanho do
corpus.

Esta medida, tal como na medida de Lin, também combina o IC de raizes comuns e dos conceitos
comparados. Conclui-se, entdo, que esta medida combina propriedades de algumas medidas

apresentadas anteriormente.

3.1.1.3 Medidas baseadas em carateristicas

Nas medidas apresentadas anteriormente, as carateristicas dos conceitos ndo foram levadas em
consideragdo. Contudo, essas carateristicas contém informacao valiosa, relativa ao conhecimento de um
conceito.

A medida apresentada de seguida considera as carateristicas dos conceitos, de modo a calcular a
similaridade entre eles, ignorando a sua posi¢cdo na taxonomia ¢ os seus diferentes conteudos de

informacao.

3.1.1.3.1 Tversky

Esta medida baseia-se nos conjuntos descritivos dos conceitos. Cada conceito ¢ descrito por um
conjunto de palavras que indicam as suas propriedades ou carateristicas. Entdo, quanto mais
carateristicas em comum € menos carateristicas ndo comuns dois conceitos tiverem, mais semelhantes

estes serdo [79]. A formula (11) define a medida de Tversky.

|C1 N Gy
[C1 NG| + k[Cy/Col + (k—1)|Cy/C]

SimTversky (c1,62) = an

Na formula (11), C; e C, correspondem aos conjuntos descritivos dos conceitos ¢; € s,
respetivamente, ¢ k € [0,1] define a importancia relativa das carateristicas ndo comuns. Esta medida
varia entre 1 (para conceitos semelhantes) e 0 (para conceitos ndo semelhantes).

A determinacdo do valor de k& baseia-se na observacdo de que a similaridade ndo ¢
necessariamente uma relagdo simétrica. As carateristicas comuns entre uma subclasse e a sua superclasse
tém uma contribui¢do maior para a avaliagdo da similaridade do que as carateristicas comuns na dire¢do
inversa. Esta hipotese permite uma abordagem sistematica para a determinagdo da assimetria de uma

medida de similaridade.

3.1.1.4 Medidas com abordagens hibridas
Este tipo de medidas de comparacao de dois conceitos, ¢; € ¢y, combina algumas das medidas
apresentadas anteriormente, considerando o caminho que liga os conceitos numa taxonomia, as ligagdes

is-a dos conceitos as suas raizes no grafo e as carateristicas dos conceitos.
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3.1.1.4.1 Rodriguez et al.

Esta medida de similaridade sugere um método de identificagdo das carateristicas distintas dos
conceitos, além da classificacdo usual das carateristicas como atributos, sendo classificadas como
fungdes, partes e atributos. As fungdes representam o que ¢ feito com a ocorréncia de uma classe, as
partes sdo elementos estruturais e os atributos sdo carateristicas adicionais. Por exemplo, se
considerarmos o conceito “universidade”, uma fungéo é “educagdo”, as partes podem ser “telhado” ou

99

“chao” e os atributos podem ser “propriedades arquitetonicas”.
Considerando todas as carateristicas distintas de um conceito, a fun¢ao de similaridade global ¢ a
soma ponderada (ou pesada) dos valores de similaridade para fungdes, partes e atributos, onde wy, wy,

e w, sdo os pesos correspondentes [80]. A medida Rodriguez et al. ¢ definida pela formula (12).
SiMgoariguez(€1,€2) = Wp.Sp(cy,¢2) + wp. Sp(cq, €2) + Wq.Sq(cy, 2) (12)

Na formula (12), todos os pesos sdo maiores ou iguais a zero € w, + wy + w, = 1. Para cada tipo
de carateristica distinta, S, (cy, ¢3), S¢(cy,¢;z) € Sg(cq, ¢2), usa-se uma fungdo de similaridade baseada
no modelo de correspondéncia de carateristicas de Tversky, apresentada anteriormente.

Tal como foi apresentado na medida proposta por Tversky, esta medida também recorre ao uso
do numero de carateristicas comuns e nao comuns, entre dois conceitos, para determinar a sua
semelhanca. Contudo, esta medida difere da abordagem de Tversky no seguinte:

a) considera uma classificacao atipica das carateristicas como fungdes, partes e atributos; e
b) define k a partir da distancia entre conceitos na hierarquia, ou seja, a funcao k relaciona a

distancia entre os conceitos ¢; € ¢, € o agrupador mais informativo ¢,;,, formula (13).

(d (¢1, Cmin)

)< 3
— d(cy,¢3) »d(c1, Cmin) < d(C2, Cnin)
k(cy,c) = d(cq, Cmin) -
- — R d (e, Emin) > d(Ca, Comin)
d(Cll CZ)

Sendo d(cy, ¢3) = d(cy, Cmin) + A(C2, Cmin)-

3.1.1.4.2 Knappe

Esta medida baseia-se no facto de que podem existir mtltiplos caminhos a ligar dois conceitos.
A consideragao de todos os caminhos possiveis implica num aumento consideravel da complexidade da
abordagem. Portanto, a ideia geral da énfase aos conceitos partilhados e pode ser definida uma medida
de similaridade, que represente a parte da ontologia que contém os conceitos comparados [81]. Nesta
abordagem, também ¢ considerado o facto de conceitos complexos poderem ser definidos como sendo
constituidos por um ou mais termos.

Inicialmente, a decomposicao t(c) do conceito ¢, num conjunto C, é definida e € feita a expansdo

ascendente w(c) de C. A decomposicdo de c ¢ definida como o conjunto de todos os termos e atributos
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que compdem o conceito ¢ (no caso de um conceito conter apenas um termo, inclui-se apenas esse

termo, ou seja, o termo c).

Considerando u(c) como sendo todos os nos acessiveis acima de c, ou seja, u(c) = @w(r(c)),

podemos entdo definir as dire¢des ascendente e descendente no grafo como generalizacdo e

especializagdo, respetivamente. Trés propriedades deverdo ser consideradas no momento da definigéo

da fun¢do de similaridade [81]:

a) O custo de generalizacdo devera ser maior do que o custo de especializagdo, ou seja, a
funcdo de similaridade ndo devera ser simétrica;

b) O custo de atravessar ligagdes devera ser menor quando os nos (conceitos) forem mais
especificos; e

¢) A maior especializag@o devera estar associada a menor similaridade.
A medida proposta por Knappe traduz-se pela formula (14).

lu(cr) Nu(cr)| [u(er) Nu(c,)

el T AT T i) 9

SiMgnappe (cr,c2) =p

Na formula (14), sendo p € [0,1] e associado ao grau de influéncia de generalizacdes. Esta

medida varia entre 0 (para conceitos diferentes) e 1 (para conceitos similares).

3.1.1.5 Tabela comparativa
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Nesta secdo apresenta-se um breve resumo das medidas semanticas discutidas anteriormente:

a) Caminho mais curto: medida de simples aplicacdo, ligada diretamente ao caminho mais
curto entre os dois conceitos a comparar numa taxonomia;

b) Hirst & St-Onge: variante da medida de caminho mais curto, que leva em consideragdo
nao s6 o caminho mais curto, mas também o numero de desvios no caminho. Apresenta
fraca performance;

¢) Wu & Palmer: medida associada a distancia dos conceitos até a sua raiz comum e a
posicao dessa raiz na taxonomia. Esta medida varia entre 0 e 1;

d) Li: medida ndo linear, que varia entre 0 e 1. Depende do caminho mais curto entre os
conceitos e da sua profundidade na taxonomia. Introduz os pardmetros a e 3, que podem
ser ajustados para otimizar a performance;

e) Leacock & Chodorow: medida logaritmica que considera tanto a distancia entre conceitos
como a sua profundidade na taxonomia. Nao apresenta limite superior;

f) Lesk: utiliza a sobreposi¢do de atributos entre conceitos no mesmo contexto para
determinar os significados corretos para cada conceito;

g) Lord: medida simples que permite analisar a sensibilidade da similaridade em relagdo a

frequéncia e ndo ao IC;



h) Resnik: medida calculada a partir do IC do conceito que agrupa os conceitos em analise na
taxonomia. Permite ainda determinar o tamanho do corpus;

i) Lin: leva em consideracdo a quantidade de informacdo em comum e também a quantidade
de informagdo necessaria para descrever cada conceito. Varia entre 0 e 1;

j) Jiang: define a distancia semantica entre dois conceitos e pode resultar em altos valores,
dependentes do tamanho do corpus;

k) Tversky: determinada a partir das carateristicas comuns de ambos os conceitos. Nao ¢
simétrica, assumindo distingdes nas relagcdes entre superclasses e subclasses;

1) Rodriguez: considera uma classificacdo atipica das carateristicas como fungdes, partes e
atributos; e

m) Knappe: baseia-se na existéncia de mltiplos caminhos entre os dois conceitos € na

possibilidade de conceitos complexos poderem ser constituidos por um ou mais termos.

Os aspetos fundamentais, das medidas apresentadas, encontram-se resumidos na Tabela 3

seguinte.

Tabela 3: Comparativo das medidas semanticas apresentadas

Medida Aumento ¢/ Dm}mmcao ¢/ IC mecao n.a Tamal.lho do 'V.alor_ Simétrico
semelhanca diferenca hierarquia caminho maximo = 1
Caminho mais x v x v v v v
curto
Hirst &
x v x v v x x
St-Onge
Wu & v v x v v v v
Palmer
Li v v x v v v v
Leacock v v x v v x v
Lesk x x x x
Lord v x v v x v v
Resnik v x v v x x v
Lin v v v v x v v
Jiang v v v v x x v
Tversky v v x x x v x
Rodriguez v v x x v v x
Knappe v x x v x v x

Notas: para cada critério de analise, foram estabelecidas trés situagdes:
v apresenta;

%: ndo apresenta; e

Vazio: indeterminado.

Entre os critérios de analise definidos, € possivel verificar:
a) As medidas em que o valor de similaridade cresce, com o aumento das carateristicas em

comum,;
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b) As medidas em que o valor de similaridade diminui, com a diferenca nas carateristicas em
comum;

c) As medidas que tém em consideragao o IC;

d) As medidas em que a posicdo de um conceito na taxonomia tem influéncia no calculo da
similaridade;

e) As medidas que apresentem resultados limitados ou passiveis de obterem valores infinitos;
e

f) As medidas simétricas, ou seja, sim(a, b) = sim(b, a).
Apresentadas as medidas seméanticas, na préxima se¢ao serdo abordadas as medidas sintaticas.

3.1.2 Medidas sintaticas
Desde a década de 60 até aos dias de hoje, diversas medidas de comparagdo entre conjunto de
carateres, ou seja, palavras (strings), foram propostas por diversos autores. Dentre elas, algumas

destacam-se ¢ serdo apresentadas a seguir.

3.1.2.1 Q-Gram
Um g-gram é o conjunto de todas as partes (substrings) que podem ser definidas, a partir de uma
string inicial, em que ¢ representa o tamanho de cada uma destas substrings. Por exemplo, partindo da

string “Teclado” e definindo g = 3, obtém-se os seguintes g-grams:
{##T; #Te; Tec; ecl; cla; lad; ado; do$; 0$$}

Inicialmente, o algoritmo g-gram foi utilizado como método de filtragem, cujo objetivo era
eliminar areas onde ndo fosse possivel existir correspondéncia entre palavras. No entanto, serve também
para identificar sequéncias de texto que possuam palavras em comum. A comparagdo de duas strings, a
e b, pode ser feita gerando os respetivos g-grams e contabilizando quantos estas t€ém em comum. A

distancia g-gram ¢ definida pela formula (15).
distq_gram = (max(lal, b)) + (q — 1)) — (q — grams em comum) (15)

O tempo associado a aplicacdo deste método ¢é relativamente reduzido, estando relacionado ao
tamanho da menor string a ser comparada. No entanto, a qualidade dos resultados ¢ fraca, obtendo-se

valores de similaridade baixos para palavras semelhantes [82].

3.1.2.2 Hamming
A medida de distancia de Hamming, também conhecida como coeficiente de Hamming, é o
método mais simples para determinar a distancia entre duas cadeias de carateres. Esta medida ¢ definida

pela férmula (16).
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n
ditamm (@ D) = Y la; = bl 16
i=0

Na férmula (16), a e b sdo duas cadeias de carateres e n é o tamanho das mesmas. E importante
referir que neste método o tamanho das cadeias devera ser idéntico para ambas. Esta técnica ¢
tipicamente utilizada na analise de sequéncias binarias, visto a largura dos bytes ser constante e,
portanto, todas as palavras t€m o mesmo tamanho [83].

Na Figura 14, as duas cadeias de bits t€m uma distancia de Hamming igual a 4, ja que 4 dos seus

bits sdo diferentes.

10 011010
10 0 01 1 0 1

Figura 14: Comparagdo de duas cadeias de bits

3.1.2.3 Jaro

Uma medida de similaridade, amplamente utilizada, ¢ a medida de Jaro. Este método baseia-se
no numero e na ordem dos carateres em comum entre duas palavras [74]. Assim, dadas duas cadeias de
carateres a e b, definidas como a = q; ...a,, € b = b; ... b,,, diz-se que um caratere a; da cadeia a ¢
comum a b se existir um b; = a;, onde j ndo pode diferir de i mais do que h = min(|al, |b]) /2, sendo
|a] e |b| o tamanho de cada cadeia, ou seja, j esta limitadopori —h < h < i+ h.

Sendo a’ = aj ... a, os carateres de a que sdo comuns a b (na mesma ordem em que se encontram
na cadeia original) e, analogamente, b’ = bj ... by, os carateres de b que sdo comuns a a, é possivel
definir uma transposigdo como uma posigdo em que a; # b;. Define-se entdo T ,» como sendo metade
do nimero de transposigdes de a’ para b’ [75].

A métrica de Jaro, aplicada as strings a e b, é definida pela formula (17) [84].

Jaro(a,b) 1 (Ia’l N |b'| N la'| — Ta’,b'> .
aro(a,b) = = -
3\ lal " |b| la’|

3.1.2.4 Jaro-Winkler
Uma variante da medida de Jaro, proposta em 1990 por Winkler [85], usa também uma variavel
P, designada como o tamanho do maior prefixo comum a a e b. Definindo P’ = max(P, 4), a medida

de Jaro-Winkler é apresentada na formula (18) [75].
PI
Jaro — Winkler(a,b) = Jaro(a, b) + 10 (1 —Jaro(a, b)) (18)
Tanto a medida de Jaro, como a variante de Jaro-Winkler, foram desenvolvidas para strings

relativamente pequenas, sendo nesses casos que se obtém os melhores resultados.
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3.1.2.5 Levenshtein

A medida de Levenshtein é muito utilizada na area da medicina, nomeadamente na analise de
cadeias de ADN [86]. Este algoritmo, desenvolvido em 1965 por Vladimir Levenshtein [87], tem como
objetivo o calculo da distancia entre duas strings, a e b, cujos tamanhos sdo m ¢ n, respetivamente, sendo
esta distancia também conhecida como edit distance (distancia de edi¢o).

A métrica de Levenshtein é uma métrica de distancia entre palavras, que sdo referidas como
palavra fonte e palavra destino. A distancia total entre as duas strings é a soma do custo total de
operagdes basicas (inser¢do, exclusdo e substituicdo) necessarias para obter a palavra destino, a partir
da palavra fonte [84].

A funcdo de Levenshtein cria uma matriz que pode ser definida pela férmula (19).

M@{i-1,))—1 — insercido
M(i,j) =max{M(i—1,j—1) +p(i,j) - correspondéncia ou substituicdo 19)
M(@,j—1)—1 — remoc¢ao

Na formula (19), M(0,0) =0 e a funcdo p(i,j) serve para determinar se ha ou ndo

2sea; =b; — correspondéncia

—1sea; # b; - substituicdo - Este

correspondéncia entre dois carateres, e ¢ definida por p(i.j) = {

algoritmo, apesar de ndo ser muito eficiente, ¢ dos que apresenta maior flexibilidade, visto os pesos

associados a cada operacao poderem ser adaptados em fungdo da aplicacdo desejada [83].

3.1.2.6 Monge-Elkan

A medida de Monge-Elkan ¢ uma medida recursiva, usada para comparar duas strings de grandes
dimensoes, a ¢ b. O algoritmo comega por dividir cada uma das strings em substrings ou tokens, ou seja,
a=a;..ag ¢ b =>b;..b,, compara cada uma das substrings, usando uma medida secundaria de
distancia, sim’(a;, b;), e associa a; a b;, de modo a obter o valor de similaridade maximo. Os resultados
obtidos para cada substring de a sao somados ¢ normalizados pelo nimero de fokens de a [88].

A medida é Monge-Elkan definida pela formula (20).

K
1 L

simyg(a,b) = Ez;nfxlsim’(ai, b;) (20)
i=1/ —

3.1.2.7 Cosine e TF-IDF
Dados dois vetores n-dimensionais, V ¢ W, a medida de similaridade Cosine determina o cosseno

do angulo a entre eles através da formula (21).

V.w

. . V’W = e r——
Slmcosme( ) cosa ”V””W”

@1
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Na formula (21), sendo V.W o produto interno entre os dois vetores ¢ ||V|| o modulo do vetor

V =la,b,c,..], calculado a partir da formula ||V|| = Va2 + b% + c2 + ---. Quando este método é
aplicado a detegdo de duplicados, os vetores V e W podem representar, tanto tokens de uma string, como
descrigoes de um candidato [88]. Assumindo que se pretende comparar duas strings, a € b, divididas em
tokens, levanta-se a questdo de como construir os vetores V ¢ W, a partir dos tokens obtidos. Para
responder a esta questdo, ¢ necessario primeiro analisar a dimensionalidade d dos vetores, antes de
verificar os valores que serdo inseridos na criagao dos vetores.

A dimensionalidade d dos vetores em questdo ird corresponder a todos os d tokens distintos que
aparecam em qualquer string, num dado dominio finito D. Neste caso, assumindo que tanto a como b
sdo originarios do mesmo atributo relacional, a,., D corresponde a todos os fokens distintos em todos os
vetores de a,.. Para grandes bases de dados, o numero de fokens pode ser elevado e, consequentemente,
V e W t€m na pratica uma alta dimensionalidade d.

Para a composicao dos vetores, considera-se um vetor 7 de D, que tem também dimensionalidade
d. Este vetor contém os pesos associados a cada um dos d tokens distintos de D, estando cada peso
relacionado a relevancia de cada token em D, quando comparado com os restantes. Para a determinagdo
dos pesos referidos, o método Term Frequency — Inverse Document Frequency (TF-IDF) é usualmente
utlizado [87].

De um modo geral, TF mede a frequéncia de ocorréncia de um token, numa dada string, estando
por isso, diretamente associado a relevancia desse foken na string, isto €, quanto mais vezes ocorre, mais
relevante € o foken no contexto da string. A frequéncia TF pode também ser associada a ocorréncia de
um dado termo num documento.

Existem diversas formas para se calcular esta frequéncia, sendo a mais simples aquela que associa
tf a frequéncia absoluta f(t,d), de um determinado foken no dominio. Outras alternativas sdo, por
exemplo, a frequéncia booleana, que define tf; ; = 1, se t ocorre em d e tf; 4 = 0, caso contrério, a
frequéncia de escala logaritmica, descrita por tf; ; = log(f(t,d) + 1), ou ainda, uma ultima definigao

que evita parcialidade em dominios muito extensos, ficando tf; . apresentado pela féormula (22).

0.5%f(t,d)
max{f(w,d):w € d}

tfra =05+ (22)

Por outro lado, em IDF sao atribuidos pesos mais elevados a fokens, que ocorrem menos vezes
no conjunto das descri¢oes de candidatos. Isto € 1til, pois define pesos baixos para fokens que aparegam
frequentemente num dominio. Formalmente, o IDF de um determinado foken ¢ determinado pela

formula (23).

|D|
{d € D:t € d}|

idfep = log (23)
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Na formula (23), sendo D o niimero total de documentos do corpus, e |{d € D:t € d}|, o nimero
de documentos que contém ¢. TF-IDF ¢ calculado combinando as duas frequéncias, apresentadas

anteriormente, numa Unica operacao, utilizando a seguinte formula (24).

tfidfrap = tfraXidfep (24)

Esta operagao ¢ efetuada para cada token t; € D, e os valores obtidos sdo associados ao vetor 7.
Por ultimo, para criar os vetores V e W, associam-se os termos de ordem 7 aos valores da mesma ordem
do vetor T, se o token associado t; fizer parte das strings associadas a V ¢ W. Caso contrario, ao termo

de ordem i ¢ atribuido o valor zero.

3.1.2.8 Tabela comparativa
Seguidamente, descreve-se, resumidamente, as principais carateristicas de cada uma das medidas
sintaticas, apresentadas anteriormente:

a) Q-Gram: ¢ uma medida que permite a comparagdo de strings de tamanhos diferentes e
cujo tempo de implementacdo depende apenas do tamanho da string menor. Contudo, os
resultados que apresenta sdo fracos;

b) Hamming: é uma medida eficaz e de simples implementacdo, contudo, apenas pressupoe
substituigdes de carateres, € implica a comparagdo de strings com o mesmo tamanho;

c) Jaro/Jaro-Winkler: medidas que apresentam bons resultados e permitem a comparacio
de strings de tamanhos diferentes. Particularmente, sdo adaptadas a strings pequenas;

d) Levenshtein: apresenta bons resultados e permite variagdes nos tamanhos das strings.
Tem, no entanto, um tempo de implementacdo da ordem de [a|.|b|, tornando-se, portanto,
bastante moroso para strings grandes;

e) Monge-Elkan: medida recursiva que permite a comparagdo de strings de tamanhos
diferentes; e

f) Cosine/TF-IDF: medida flexivel, que permite a utilizagdo do corpus.

A Tabela 4 demonstra o comparativo das medidas sintaticas apresentadas.

Tabela 4: Comparativo das medidas sintaticas

Tempo de execuc¢io Eficiéncia Complexidade Flexibilidade

v': satisfatorio v': eficiente v': baixa v’ flexivel

x: insatisfatorio x: ineficiente x: alta x: limitado
Q-Gram v x v v
Hamming v x v x
Jaro / Jaro-Winkler v v x v
Levenshtein x x v v
Monge-Elkan v v v v
Cosine / TF-IDF x 4 x v
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Abordadas as medidas de similaridade, seméanticas e sintaticas, a se¢do seguinte ird introduzir as

frameworks que implementam algumas dessas medidas.

3.2 Frameworks

Uma application programming interface (API) define e disponibiliza um conjunto de métodos
usados por programadores, para interagir com o sofiware ou o sistema, ndo impondo, idealmente,
nenhuma estrutura especifica ao programa. Por outro lado, uma framework ¢ uma ferramenta, ou um
conjunto de ferramentas, que implementam a API e ditam a forma como determinadas aplicagdes tém
de ser desenvolvidas [89].

De seguida, serd apresentado um conjunto de frameworks para o célculo da similaridade

semantica entre conceitos.

3.2.1 SimPack

SimPack é uma framework, cujo principal objetivo é o estudo da similaridade entre conceitos
numa ontologia ou em ontologias como um todo. Pode também ser aplicada na analise de similaridades
entre codigo-fonte para, por exemplo, detetar alteragdes entre classes de software de diferentes versoes,
e para determinar similaridades em dados hierarquicamente estruturados (ex.: XML) para comparar,
procurar ou integrar dados de diferentes fontes [90].

Esta framework disponibiliza um grande numero de medidas de similaridade, tais como as
apresentadas anteriormente: Jaro, Levenshtein, Jiang e Conrath, Lin, Resnik, Cosine e TF-IDF. Tem,
ainda, a vantagem de ser uma framework genérica, ou seja, permite a sua utilizacdo em diferentes
estruturas de dados, desde que os pré-requisitos de acesso sejam cumpridos. SimPack esta implementada

na linguagem Java, garantindo, assim, a possibilidade de ser utilizada em diversos sistemas operativos

[90].

3.2.2 WS4J
WS4J ou WordNet Similarity for Java fornece uma API para diversas medidas de similaridade
semantica. As medidas disponiveis nesta framework utilizam como recurso o WordNet para obter a
similaridade entre conceitos. Entre as medidas disponibilizadas estdo: Hirst e St-Onge,; Leacock ¢
Chodorow; Lesk; Wu e Palmer; Resnik; Jiang ¢ Conrath; e Lin, também mencionadas anteriormente.
A framework WS4J é a solugdo implementada em Java, do projeto WordNet::Similarity, que foi
originalmente desenvolvido em Perl. Esta derivagdao foi conseguida pelo grupo do professor Ted

Pedersen, na Universidade do Minesota [91].

3.2.3 DKPro

DKPro ¢ uma framework open source, desenvolvida em Java para o tratamento de linguagem
natural. Esta framework esta dividida em varios mddulos para uma separacao das suas funcionalidades

[92]. Os principais modulos sao:

41



e DKPro Core: Incorpora funcionalidades para o tratamento de linguagem natural (NLP),
baseado em Apache UIMA’; e
e DKPro Similarity'”: E um modulo que complementa o anterior ¢ disponibiliza uma

variedade de medidas para calculos de similaridade entre textos.

As medidas implementadas no modulo DKPro Similarity estdo agrupadas em dois grupos [92]:
1) Medidas Lexicais: Medidas que apenas comparam textos: GreedyStringTiling, Jaro,
Levenshtein, LongestCommonSubsequence, MongeElkan e NGramBased; e
2) Medidas semantico-lexicais: Medidas que utilizam recursos como o WordNet para
comparacdo de textos, tais como: GlossOverlap, JiangConrath, LeacockChodorow, Lin,

Resnik e WuPalmerComparator.

3.2.4 Tabela comparativa
Nesta secdo serdo comparadas as frameworks descritas anteriormente. A Tabela 5 apresenta o
resultado da comparagdo, com base nos seguintes critérios:
a) Tecnologia: Linguagem de programagao utilizada para o desenvolvimento da framework;
b) Versiao: Data ¢ versdo da tltima distribui¢do da framework;
¢) Medidas implementadas: Medidas de similaridade implementadas e disponibilizadas na
API da framework; e

d) Vantagens e desvantagens: Principais vantagens e desvantagens de cada framework.

Tabela 5: Resumo comparativo das frameworks (API)

Frameworks
SimPack WS4J DKPro
Tecnologia Java Java Java
. Core: 1.8.0 (2016)
Versdo 0.91 (2008) 0.1.0 (2015) Similarity: 2.2.0 (2016)
Jaccard GreedyStringTiling
Cosine Jaro
. s Dice Levenshtein
4 X
Medidas sintdticas Averaged String Matching LongestCommonSubsequence
Jaro MongeElkan
TFIDF NGramBased
Awu & Palmer GlossOverlap
Jiang & Conrath JianeConrath
Jiang & Conrath Leacock & Chodorow g
. A . . LeacockChodorow
Medidas semanticas Lin Lin -
. . Lin
Resnik Resnik .
. Resnik
Banerjee & Pedersen WuPalmerComparator
Hirst & St-Onge P
Processamento de linguagem Processamento de linguagem
L natural (NLP)
Recursos adicionais | . ., . x natural (NLP)
Similaridade de documentos, grafos . 5
e Arvores Classificagao de texto

 Apache UIMA: https://uima.apache.org
1 DKPro Similarity: https://dkpro.github.io/dkpro-similarity
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Frameworks

SimPack WS4J DKPro
Framework recente;
Possui medidas sintaticas e Open source;

PO Implementagdo das principais . . <
Vantagens semanticas; medidas baseadas em WordNet Comunidade ativa na evolugao da

Disponibiliza exemplos de teste framework;
Disponibiliza exemplos de teste

Apenas disponibiliza medidas
Desvantagens Documentagéo limitada baseadas em WordNet; x
Pouca documentagio

Apresentadas as frameworks, serdo descritas, na se¢do seguinte, algumas das ferramentas

existentes para a integracao de modelos.

3.3 Ferramentas

Atualmente, existem diversas ferramentas que permitem operar com ontologias. Seguidamente,

serdo apresentadas algumas das mais proeminentes ferramentas disponiveis.

3.3.1 HCONE

Dadas duas ontologias, 0, e 0, a ferramenta HCONE (Human Centered Ontology Environment)
procura encontrar uma semelhancga entre as duas ontologias e uma ontologia intermédia “escondida”.
Na Figura 15, verifica-se o WordNet no papel de ontologia intermédia, sendo os conceitos das ontologias
originais mapeados, utilizando morfismo semantico determinado a partir do método LSI (Latent

Semantic Index), que associa os conceitos da ontologia a significados do WordNet.

Find o
S-morphisin ranslate
0, LSI
e
3
o |
ol 1)
\\”ﬁ.\—cl/

0, P ESI ':[:

Figura 15: Representacéo esquematica do método HCONE [93]

Nesta ferramenta ndo se considera que o WordNet inclua quaisquer ontologias intermédias, visto
que a inclusdo dessa hipdtese impde grandes restricdes na especificagdo das ontologias originais, ou
seja, o método apenas funcionaria para ontologias que preservassem as relagdes de inclusdo entre
significados do WordNet. Na realidade, HCONE assume que a ontologia intermédia existe e € construida

a0 mesmo tempo que associa os conceitos a WordNet [93].
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WordNet pode ser substituida por qualquer outro dicionario, ou mesmo por colegdes de
documentos que descrevam os conceitos presentes nas ontologias. Contudo, as vantagens associadas a
WordNet, como por exemplo, o facto de ser bem estruturada e bastante vasta, contendo um grande
numero de entradas e relacdes seméanticas, a tornam uma candidata ideal para o papel de ontologia
intermédia.

Tal como se vé na Figura 15, apresentada anteriormente, apés o mapeamento associado a
ontologia intermédia, é feita a tradugdo das ontologias originais, que passam a designar-se 0* e 02. No

final, as ontologias sdo combinadas criando uma nova ontologia O5.

3.3.2 FCA-Merge

A ferramenta FCA-merge ¢ utilizada para a comparagdo de ontologias [94] que tenham um
conjunto de instancias partilhadas, ou um conjunto de documentos partilhados anotados com conceitos
em ontologias fonte. Baseada nesta informacao, a ferramenta FCA-merge usa técnicas matematicas de
Analise Formal de Conceitos (FCA - Formal Concept Analysis) [95] para produzir uma rede de
conceitos que relacionam os conceitos das ontologias originais. O algoritmo sugere correspondéncias ¢
relacdes de superclasse-subclasse. Nesta etapa, cabe ao utilizador analisar o resultado e usa-lo como
guia na criagdo de uma unica ontologia [94], [96]. Na Figura 16 esta descrita a representagdo

esquematica da ferramenta FCA-merge.

0 d '
D \—' Linguistic ]K;

L o | Processing | 1 o
Fca- | B (K) | Lattice ,
Merge Exploration O new

Linguistic ]'K')
| Processing | —2—»
2 R,

Figura 16: Representagdo esquematica do método FCA-merge [94]

Contudo, a hipotese referida inicialmente de que as duas ontologias devem ter instancias
partilhadas é considerada forte e, na pratica, esta situagdo ocorre pouco frequentemente. Uma alteragado
proposta, de modo a contornar este problema, é a utilizagdo de técnicas de processamento de linguagem
natural (NLP), para anotacdo de um conjunto de documentos com conceitos de ambas as ontologias

[97].

3.3.3 MAFRA

A ferramenta MApping FRAmework for distributed ontologies (MAFRA) ¢ utilizada para o
mapeamento de ontologias distribuidas na Web Semdntica. De acordo com os autores Maedche et al.
[98], é mais simples mapear ontologias existentes do que criar uma ontologia comum, visto 0 processo

em causa envolver uma menor comunidade. Esta ferramenta introduz o conceito de ponte semantica
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(semantic bridge), sendo este definido como uma representacao declarativa de uma relagdo semantica
entre ontologias fonte e alvo, e fornece os mecanismos necessarios para transformar uma instancia da
ontologia fonte numa instancia da ontologia alvo [99].

Na Figura 17 encontra-se uma representacao conceptual da arquitetura do sistema MAFRA. Nesta

arquitetura, um conjunto de modulos sdo organizados em dimensdes horizontais e verticais.

P

Post Processing
: I
Execution
Domain I | .
S T Knu:::dge Semantic Bridging —-—%?nl:er:;:: —  cu
Constraints I = Buliding
Similarity
' I
Lift and Normalization

=y

Figura 17: Arquitetura MAFRA [98]

Os moddulos horizontais correspondem a cinco fases:
a) levantamento e normalizagdo;
b) similaridade;
c¢) ligacao semantica (semantic bridging);
d) execucdo; e

€) pos-processamento.

Enquanto os modulos verticais correspondem a quatro fases:
a) evolugao;
b) conhecimento de dominio e restrigdes;
c) constru¢do cooperativa consensual; e

d) GUI (Graphical User Interface).

Os modulos das duas dimensdes interagem entre si, durante todo o processo de mapeamento de

ontologias.

3.3.4 PROMPT
A ferramenta PROMPT engloba um conjunto de modulos que tém vindo a ter um grande impacto

na area de combinacdo e alinhamento de ontologias. Os componentes principais da PROMPT foram
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desenvolvidos como extensoes (plug-ins) do ambiente de desenvolvimento de ontologias Protégé-2000

[97]. Na Figura 18 ¢ apresentada a ferramenta PROMPT.

Protégeée-2000 Project Browser

T
Infrastructure

AnchorPROMPT
/,Jp graph-based ontology
Ul structure, mapping
anchors
suggestions
iPROMPT
interactive ontology
merging Ul structure,
reference analysis —_— PROMPTFactor
\ heuristics sub-ontology factoring
Ul structure,
heuristics
PROMPTDiff
ontology versioning

Figura 18: Infraestrutura da ferramenta PROMPT e interagdes entre os seus modulos [97]

Do conjunto apresentado, anteriormente, na Figura 18, o modulo iPROMPT (anteriormente
designado por PROMPT) ¢ utilizado para a combinacdo de ontologias. Trata-se de um modulo
interativo, que ajuda o utilizador na tarefa de combinar ontologias, fornecendo sugestdes acerca de quais
elementos podem ser combinados. Identifica inconsisténcias e potenciais problemas e, a0 mesmo tempo,
sugere possiveis estratégias de resolu¢do dos mesmos [99].

O algoritmo usado na combinacdo de ontologias encontra-se esquematizado na Figura 19, estando
as caixas cinzentas associadas a acdes da PROMPT, enquanto as caixas brancas correspondem a

intervengdo humana.

| Make initial suggestions |

r
—_..| Select the next operation |

\J

‘ Perform automatic updates ‘

‘ Find inconsistencies and potential problems ‘

‘ Make suggestions ‘

Figura 19: Representacdo esquematica do algoritmo iPROMPT [97]
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A ferramenta PROMPT cria uma lista inicial de correspondéncias, baseada em nomes de classes,
iniciando o ciclo iterativo. Neste ciclo, o utilizador escolhe uma das sugestdes da PROMPT, ou define,
diretamente, a operacao desejada, recorrendo ao ambiente de edi¢do de ontologias. O algoritmo executa,
automaticamente, alteragdes adicionais, tendo por base o tipo de operacdo. Uma nova lista de sugestoes
¢ apresentada ao utilizador, com os conflitos originados na tltima operagdo e com as possiveis solugdes

para os mesmos [99].

3.3.5 S-Match

A ferramenta open source S-Match!! possui implementagdes de diversos algoritmos para efetuar
correspondéncias semanticas entre lightweight ontologies. As lightweight ontologies resultam da
transformacdo dos termos numa classificagdo, para uma designag¢do formal. Sdo usadas técnicas de
processamento de linguagem natural (NLP), para a transformacdo efetuada, resultando numa expressao
formal inequivoca, ou seja, uma expressao proposicional Description Logic (DL) [100].

Na sua implementagdo, a ferramenta S-Match apresenta trés diferentes formas de analise de
correspondéncias: basic semantic matching, minimal semantic matching € structure preserving semantic
matching (SPSM) [100].

O algoritmo para basic semantic matching determina o grau de similaridade, considerando os
termos que nomeiam os conceitos, a posi¢do do conceito na arvore (lightweight ontology) ¢ as relagdes
entre termos e conceitos na arvore. No final deste algoritmo, para cada par de conceitos, é criado um
relacionamento semantico, de acordo com o tipo de relagdo obtida. Os tipos de relacdes podem ser:
equivaléncia (=), menos geral (€), mais geral (2) e disjuncdo (L1).

A analise minimal semantic matching considera a hierarquia de conceitos das lightweight
ontologies e efetua a subsuncdo de conceitos, de acordo com a interpretagdo semantica das relagoes. A
subsung¢@o tem como objetivo minimizar a estrutura hierarquica, associando conceitos especificos aos
conceitos mais genéricos, diretamente ligados. Esta analise tem como resultado uma lista menor de
correspondéncias, em comparagdo com a analise basic semantic matching, para facilitar a interpretagdo
dos especialistas de dominio.

A analise SPSM ¢é uma variante do algoritmo basic semantic matching, mas com a diferenga de
preservar a estrutura dos conceitos em analise. Considera apenas uma correspondéncia por conceito €
so efetua correspondéncias com elementos no mesmo nivel estrutural (conceitos genéricos com
conceitos genéricos e conceitos especificos com conceitos especificos).

A ferramenta S-Match divide a sua andlise em quatro passos. Os dois primeiros passos sdo
responsaveis por efetuar as transformagoes de termos e conceitos dos inputs recebidos, caraterizando a

componente offline da ferramenta. Os outros dois passos, compdem a componente online e é onde se

1! http://semanticmatching.org/s-match.html
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efetua uma analise de similaridade entre termos, que nomeiam o0s conceitos, ¢ uma analise de

similaridade com base na estrutura. Na Figura 20 ¢ apresentada a arquitetura da ferramenta S-Match.

Input

Loaders

2 ‘stepl A Step2 !
= [ s 1
*

Oracles Deciders

InMemoryWN SatdJ

/ Matchers

Structure

Online

Fllters Renderers
SPSM Tablndented

Output

Figura 20: Arquitetura S-Match [100]

Na componente offline, os inputs (classificagdes, arvores de conceitos, etc.) sdo processados e
transformados em [lightweight ontologies. Este processamento envolve a aplicagdo de técnicas de
linguagem natural e de classificadores, para a transformagdo dos termos que nomeiam os conceitos, €
para a criagdo das expressdes DL que definem a lightweight ontology. Recursos externos, como por
exemplo, o WordNet, sdo utilizados para completar a informagéo dos conceitos.

A componente online agrupa os dois ltimos passos, sendo responsavel pela analise do grau de
similaridade entre os conceitos. Ao nivel do elemento (termos que nomeiam nomes ¢ relagdes) sdo
usadas medidas sintaticas (Prefix, Suffix, EditDistance, NGram) e semanticas (WordnetMatcher e
WNHierarchy), e informacao obtida de recursos externos (WNGloss e WNExtendedGLoss) [100]. Ao

nivel da estrutura, sdo feitas analises a arvore de conceitos resultante dos passos 1 e 2 (componente

offline).
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A ferramenta S-Match pode ser utilizada a partir das seguintes interfaces:
e Java API: Util para as aplicagdes implementarem novas funcionalidades ou alterarem o
modo de funcionamento da ferramenta, de acordo com as necessidades do problema;
e Linha de comandos: Util para criar correspondéncias em bloco, de forma automatizada,
com a possibilidade de definir as op¢des desejadas, a partir de ficheiros de configuracdo; e
e Aplicacio cliente: Util para os especialistas testarem e visualizarem os resultados, ou seja,
as correspondéncias obtidas. Na Figura 21 ¢é possivel verificar o resultado de um

alinhamento efetuado com a aplicagao cliente.

Source Target Mapping Edit View Options Help

Mapping: E .‘ ’/‘; Config: | s-match.properties -

| htest-|:|atahwﬂresuIt-minimal-mr.txt|

LT BN CY IR

5 \test-data’owc.xml | \test-data’oww.xml |
i Courses + ||Br Course -
-l College of Arts and Sciences | |- College of Arts and Sciences 3
LR i .
: =-[B English

= L e || I T T
(- g Earth and Atmospheric Sciences, Economics

- Asian Languages

=

I | less general

[+ History I |0 more general
G- B Mathematics —| L |L disjoint ic Sciences
(- Astronomy - Computer Science -
[+- B Computer Science - |5 | — BrTTE— | ,

i -8 | innuictirs

Source Relation Target

Cal LUl gl AUTUSPIE L Duiglives | ) b e yeien al |EQl L SuligliveED

Economics = equivalent Economics i

English equivalent English

-

Z2011-01-10 21:14:36€, 015 INPD 3MatchElI - Beading properties . .%conf\SMatchEll.properties ~

Z2011-01-10 21:14:3€, 837 INPD 3MatchEll - Creating MatchManager with config: ..\conf\=-match.properties
4 11 b

Figura 21: Resultado de um alinhamento utilizando a ferramenta S-Match
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3.3.6 Comparacio das ferramentas

A diversidade das ferramentas existentes torna a comparacdo entre elas uma tarefa dificil. Na

verdade, a escolha da ferramenta mais apropriada vai depender da tarefa pretendida e do tipo de recurso

que os especialistas elaboram.

No sentido de facilitar a escolha da ferramenta, existem alguns critérios que podem ser tomados

em consideragdo:

a) Tipo de mapeamento efetuado: Ponto a ponto, mapeamento mediado, mapeamento top-

bottom ou bottom-top,

b) Resultado obtido: Mapeamento ¢/ou combinagao; e

c) Nivel de envolvimento do utilizador: Para verificar o nivel de automatizacao.

Na Tabela 6 ¢ apresentada uma comparacao das ferramentas descritas anteriormente, de acordo

com os critérios definidos.

Tabela 6: Comparagdo entre as ferramentas

semiautomatico

Ferramentas
HCONE FCA MAFRA PROMPT S-Match
Duas ontologias e
. . . . Duas lightweight
Input Duas ontologias um conjunto de Duas ontologias Duas ontologias uas ghtwerg,
ontologies
documentos
Lista com os
. . Mapeamento das . relacionamentos
Uma ontologia Uma ontologia . Uma ontologia
Output . . duas ontologias . entre pares de
combinada combinada 12 combinada .
(RDF!?) conceitos
(=S 2el)
Tipo de L L S
Combinagao Combinagao Mapeamento Combinagao Mapeamento
resultado
- Anélise sintatica e
. . semantica
incipi Ontologia e e Pontes semantica: o [ . ’
Prl.n cipio de . e Anélise linguistica i II113 1985 1 Analise heuristica | utilizando recursos
funcionamento intermédia (SBO"Y)
externos
- Analise estrutural
Automatizagio utomatico ou Semiautomético Semiautomatico Semiautomatico Automatico

No capitulo seguinte sera descrito todo o processo de integragao de modelos conceptuais proposto

neste trabalho.

12 RDF: Resource Description Framework.

13 SBO: Semantic Bridging Ontology.
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4 PROCESSO DE INTEGRACAO DE MODELOS CONCEPTUAIS

Neste capitulo sera apresentada, de forma aprofundada, a abordagem desenvolvida para o calculo
da similaridade semantica entre modelos conceptuais. Em primeiro lugar, ¢ realizada uma descri¢ao
geral da abordagem para integracdo de modelos conceptuais. Posteriormente, serdo detalhados os
requisitos funcionais e ndo funcionais que a proposta deve satisfazer. Seguidamente, sera descrito o
processo proposto para o calculo de similaridade, composto por trés fases.

A primeira fase tem como objetivo normalizar os nomes dos conceitos e das relagdes existentes
nos modelos conceptuais. Na segunda fase serdo aplicadas medidas sintaticas, entre pares de conceitos,
para o célculo de similaridade. A terceira e tiltima fase corresponde a analise semantica entre os modelos
conceptuais, a partir da aplicacdo de medidas especificas para o calculo de similaridade.

Na terceira fase, a analise de similaridade esta orientada, ndo aos termos que nomeiam oS
conceitos, mas aos elementos semanticos existentes nos modelos conceptuais. A similaridade entre os
modelos, nesta ultima fase, considera a analise de acordo com: a estrutura conceptual; a categorizacdo
de relagGes; a taxonomia; as relagdes do mesmo tipo, partilhadas por conceitos vizinhos comuns; € 0
corpus associado a cada conceito, ou seja, conjuntos de documentos em que ocorre o termo associado a
cada conceito.

Por ultimo, serd exposta uma descrigdo técnica sobre o servigo, que implementa a proposta, € o
cliente, que auxilia os especialistas ao longo do processo de integragdo dos modelos. Serdo mencionadas
as tecnologias utilizadas, tanto no servigo como cliente, e a forma como o servigo ¢ o cliente comunicam

entre si.

4.1 Visao geral da abordagem

A construgdo colaborativa de modelos conceptuais, de um determinado dominio, requer que os
especialistas trabalhem em conjunto e discutam quais os conceitos e as relagdes devem ser adicionados
ao modelo. Cada especialista possui a sua propria visdo do dominio e que, muitas vezes, ndo coincide
com as ideias dos restantes membros do grupo de trabalho. Desta forma, numa construgdo colaborativa
de modelos conceptuais, podem existir discrepancias entre modelos e é necessario haver uma fase de
negociacdo para alcangar o modelo final, com a concordéncia dos especialistas.

Para auxiliar os especialistas na fase de negociacéo, este trabalho tem como objetivo desenvolver
uma abordagem para o calculo de similaridade semantica, entre modelos conceptuais, e indicar quais 0s
conceitos semelhantes, ndo s numa perspetiva sintatica, mas também semantica.

A solugdo para o problema deve ser independente de qualquer ferramenta de desenvolvimento de
modelos conceptuais. Para isso, é necessario que esteja acessivel a partir de qualquer cliente ¢ que
consiga utilizar os modelos conceptuais. Como forma de apoio, deve existir uma ferramenta que

acompanhe os especialistas na integracdo de modelos.

51



4.1.1 Requisitos funcionais

Considerando os objetivos apresentados anteriormente, a solugdo proposta, para o calculo de
similaridade e para a integracdo de modelos conceptuais, foi desenvolvida considerando os seguintes
requisitos funcionais (genéricos e ndo estruturados):

a) Enquanto especialista de dominio, pretendo, em colaboragdo com o meu grupo, obter
informacdes sobre o grau de similaridade, entre conceitos de dois modelos conceptuais, de
modo a facilitar a decisdo do grupo, no processo de negociacdo e integragdo de modelos
conceptuais;

b) Como especialista de dominio, quero submeter para analise, modelos conceptuais com as
seguintes carateristicas:

e Naio existe um dominio e lingua pré-definidos, deve ser possivel analisar modelos de
qualquer dominio e em qualquer lingua;

o Nomes dos conceitos ¢ relagdes definidos de forma livre; e

¢ Os conceitos podem conter, como informagao adicional, uma lista de variantes, uma
definicdo e um conjunto de frases para contextualizagdo.

¢) Como especialista de dominio, pretendo obter uma lista com o valor de similaridade entre
os conceitos dos dois modelos (matches);

d) Como especialista de dominio, pretendo parametrizar o processo que conduz ao calculo de
similaridade efetuado:

e Deve ser possivel definir um valor minimo de similaridade para limitar a lista de
matches obtida (requisito c). Matches com o grau de semelhanga inferior ao valor
minimo definido, ndo devem estar incluidos na lista de matches resultante; e
e Deve ser possivel variar a medida de similaridade a aplicar.
e) Como especialista de dominio, quero escolher que pares de conceitos considero validos

para efetuar o merge ou integragao.

Na Figura 22 ¢ apresentado o diagrama de casos de uso para o processo de integracdo de modelos

conceptuais.
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Selecionar dois
modelos conceptuais

Configurar pardmetros
para o calculo de
similaridade

Submeter modelos
para andlise

Especialista
de dominio

Selecionar ¢ unir
conceitos similares

Concluir integragdo

Figura 22: Caso de uso do processo de integracdo de dois modelos conceptuais

4.1.2 Requisitos nio funcionais
Em complemento aos requisitos funcionais, a solugdo devera corresponder aos seguintes
requisitos ndo funcionais:
a) Estar disponivel a partir de qualquer ponto e desacoplada de qualquer aplicagao interessada
em calcular similaridade entre modelos conceptuais; e
b) Estar disponivel a partir de web service, utilizando o protocolo HTTP REST para
comunicacao, com trocas de mensagens, entre os clientes € o servigo, realizadas no formato

JSON.

4.2 Proposta de abordagem para calculo de similaridade semantica

A abordagem proposta neste trabalho assenta na aplicacdo de diferentes tipos de medidas para o
célculo de similaridade semantica. E uma abordagem interativa e iterativa, por considerar o
envolvimento dos especialistas ao longo de n iteragdes. No final de cada iteracdo, sera apresentado um
conjunto de propostas de similaridade entre conceitos, e cabe ao especialista decidir se aceita ou ndo
determinadas propostas.

As propostas sugeridas, em cada iteragdo, sdo o resultado da aplicacdo de diferentes medidas ao
longo de trés fases. Na primeira fase, serdo aplicadas técnicas para a transformacdo e a normalizagéo
dos termos usados para nomear conceitos e relagdes. Na segunda fase, ¢ efetuada uma anélise sintatica,
recorrendo a medidas sintaticas para comparagdo de conceitos e relagdes. Por ultimo, serdo utilizadas

medidas semanticas para uma analise a estrutura conceptual (conceito - relagdo - conceito), considerando
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os tipos de relagdes conceptuais, a partilha de conceitos vizinhos comuns e o conteudo de informacao
existente em cada conceito.

O processo termina apos um numero de iteragdes que os especialistas considerarem necessario,
com vista a melhoria constante das propostas de integracao de conceitos, resultantes do calculo da
similaridade seméantica. Na Figura 23 é apresentada, conceptualmente, as diferentes fases que compoem

a proposta.
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Figura 23: Processo de similaridade semantica

4.2.1 Preparacio do processo

Antes de aplicar cada uma das trés fases existentes no processo, ¢ realizada uma primeira etapa
para a inicializacdo e a validacdo dos modelos. Esta preparaco inicial tem como objetivo garantir a
validade de cada modelo conceptual. Um modelo ¢ considerado valido se todos os conceitos e todas as
relacdes tiverem um nome definido e, no caso das relagdes, estas devem conter referéncia para um
conceito de origem (source) e para um conceito de destino (farget). O resultado desta preparagdo estara
na base das trés fases do calculo da similaridade semantica. Na Tabela 7 é descrito o fluxo da preparacdo

do processo.

Tabela 7: Workflow da preparagao do processo

Preparacio
Proposito Validagao e inicializagdo do modelo de dados.
Pressupostos Nome dos conceitos e das relagdes devem estar definidos.

Uma relagdo é considerada valida se possuir um conceito source € um conceito target.
Resultados Modelo de dados a utilizar nas trés fases do processo.

Recursos utilizados  Parser JSON to Object.

Fluxo

Leitura - Criagdo
Validagio Modelo Dados ®

Preparagio
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4.2.2 Fase 1 — Normalizacao

A abordagem para o calculo de similaridade seméantica inicia-se com a normalizagdo dos termos
que nomeiam os conceitos ¢ as relagdes presentes no modelo conceptual. Os termos definidos nos
conceitos e nas relagdes serdo transformados na sua versdo linguistica base'®. Esta transformagio,
independente do contexto, ¢ efetuada utilizando mecanismos de processamento de linguagem natural
(Natural language processing - NLP). Com a aplicacdo de NLP, pretende-se eliminar variagdes
linguisticas dos conceitos, que podem influenciar os resultados. Em particular, serdo utilizados
algoritmos de Stemming”® e remocio de stop words'®, embora estejam sempre dependentes de um

dataset para o idioma utilizado.

Exemplos de transformacgdes aplicando os algoritmos de stemming:
- Carros = Carro

- Carrinho = Carro

Exemplo de transformagdes aplicando uma lista de stop words:

- Automovel de passageiros =Automovel passageiro

Ainda, na fase 1, as relagdes serdo categorizadas segundo uma ontologia de relagdes existente.
Esta atividade de categorizacdo de relagdes vai permitir uma uniformizagdo da interpretagdo das
estruturas conceptuais'’, que compdem os modelos conceptuais [101], facilitando o calculo da
similaridade semantica na fase 3. Nesta categorizagdo, recorreu-se a ontologia de relagdes Conceptual
Relations Reference Model (CRRM), proposta por Sousa [2].

Apos categorizagdo das relagdes, se existirem relagdes taxondmicas (categoria hierarquica), os
conceitos que estdo ligados pela relagdo is-a serdo subsumidos ao conceito mais genérico. Desta forma,
as métricas de similaridade, aplicadas nas fases seguintes, irdo considerar a informagdo complementar

atribuida ao conceito genérico. Na Tabela 8 é descrita a Fase 1 — Normalizagdo.

Tabela 8: Workflow da Fase 1 — Normalizagao

Fase 1 - Normalizacao

Propésito Uniformizagao das palavras.
Categorizagdo das relagdes.
Subsungdo de conceitos.

Pressupostos Existe uma ontologia de relagdes para categorizar as relagdes existentes nos modelos.

Limitacdes Lingua em que o modelo esta escrito.
Ontologia de relagdes deve estar o mais completa possivel.

Resultados Modelos com termos que nomeiam os conceitos e relagdes normalizados.

14 A versdo linguistica base representa o termo na sua forma original, ou seja, sem derivagdes [111].
15 Stemming: Processo de reduzir os termos para a sua versdo base [29].

16 Stop Words: Lista de palavras que ndo serdo consideradas [29].

17 Uma estrutura conceptual é composta por: conceito — relagdo — conceito (CRC) [2].
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Fase 1 - Normalizacao

Recursos utilizados  Stemming, stop words e ontologia CRRM [2].

Fluxo

conceito

Categorizagdo
(CRRM)

Processamento
NLP

categoria hierdrquica

Atuallza
Subsungio Modelo )—h@

categoria nio hierdrquica

relagdo

Normalizagdo

Atividade de Processamento NLP
Nesta atividade serdo realizadas as seguintes tarefas:
a) Aplicar stemming: LucenePorterStemmer'® implementado na API SimPack';
b) Remover pontuacgdo: Substitui¢do de texto a partir de expressdes regulares (regex
replace); e

c) Remover stop words: Regex replace em conjunto com uma lista de palavras consideradas

irrelevantes.

Atividade de categorizacao de relacoes

A categorizagdo de relagdes ¢ feita com recurso a ontologia de relagdes CRRM [2]. Nesta
atividade, cada relag@o ira ser categorizada com base nos tipos de relagdes definidos na CRRM. Caso
uma relagdo ndo se enquadre em nenhum dos tipos de relagdes definidas na ontologia, sera atribuida
uma categoria default, ou seja, relagdo sem categoria definida. Para evitar que existam muitas relagdes
sem categoria, a ontologia CRRM deve ser alvo de constantes evolugdes, acrescentando-se novas

relacdes as categorias existentes na ontologia.

Atividade de subsunc¢ao de conceitos
A subsuncdo de conceitos € apenas aplicada a relagdes com categoria hierarquica [102]. Para
efeitos de calculos de similaridade, assume-se que nas estruturas conceptuais, com relagdes do tipo

hierarquicas, o conceito genérico representa o conceito especifico. Na Figura 24 ¢ visivel o resultado de

uma subsuncao.

(a)
P TN
isj‘ isa —- f\A/} [B., C]
‘-/B ) [ C \]

Figura 24: Subsunc¢do de conceitos

18 https://lucene.apache.org
19 https://files.ifi.uzh.ch/ddis/oldweb/ddis/research/simpack/index.html
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Como esta demonstrado na Figura 24, apresentada anteriormente, os conceitos B ¢ C podem ser
vistos como o conceito 4, ou seja, B = A4 e C = A. Esta subsun¢do de conceitos ¢ utilizada para suportar
a analise da estrutura conceptual, com base nos tipos de relagdes e conceitos vizinhos comuns, descrita

na fase 3.

Atividade de atualizacdo de modelos

Nesta ultima atividade da primeira fase, o0 modelo de dados é atualizado com o resultado das
atividades anteriores. Apo0s esta fase 1, pretende-se reduzir os problemas linguisticos que podem ocorrer
no momento da criagdo de conceitos e de relagdes, num processo de conceptualizagdo e, assim, aumentar
a qualidade dos resultados, principalmente, quando for aplicada a fase 2, que visa essencialmente a

comparagdo sintatica entre os nomes dos conceitos.

4.2.3 Fase 2 — Analise sintatica

Utilizando medidas de similaridade sintaticas, ¢ realizada uma primeira analise, recorrendo
unicamente aos nomes e variantes dos conceitos. Nesta etapa, os resultados indicardo se dois conceitos
estdo proximos (idénticos) ou distantes sintaticamente. Nao ¢ possivel garantir que dois conceitos
proximos sintaticamente sejam na realidade o mesmo conceito, pode-se, no entanto, informar o
especialista sobre a probabilidade de existéncia de similaridade entre dois conceitos.

Nesta fase, o valor de similaridade entre dois conceitos é obtido a partir da aplicagdo das medidas
Levenshtein, Jaro ou MongeElkan (descritas na se¢ao 3.1.2, pagina 36). Em cada itera¢do do processo
de similaridade, a sele¢do da medida a utilizar € uma decisdo do especialista. Assim, os especialistas
conseguem perceber a variagdo do valor de similaridade entre conceitos. Na Tabela 9 é descrita a Fase

2 — Analise Sintéatica.

Tabela 9: Workflow da Fase 2 — Analise Sintatica

Fase 2 - Analise Sintatica

Proposito Analisar sintaticamente o grau de semelhanga entre conceitos.
Pressupostos Deve ser definido um termo para nomear um conceito e uma relagao.
Limitacdes Apenas analise sintatica (textual).

Maus resultados para palavras homdgrafas?® e homonimas?'.
Resultados Grau de similaridade sintatico entre pares de conceitos.

Recursos utilizados  SimPack e DKPro*.

20 Palavras homografas: palavras com a mesma grafia, mas com pronuncia € significado diferentes [47].
21 Palavras homonimas: palavras com grafia e pronuncia iguais, mas com significado diferente [47].
22 https://dkpro.github.io
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Fluxo

todos conceitos

. 5
anallSﬂC.l_OS- > sensibilidade,
Mm Filtragem Guardar
2 Resultado
o

< sensibilidade

Comparagdo Comparagio
Conceitos Variantes

3

Analise Sintatica

Atividades de comparacio de conceitos e variantes

Estas atividades sdo realizadas em ciclo até que todos os conceitos e variantes sejam analisados.
Neste processo ciclico, o valor de similaridade entre os conceitos ¢ dado pela medida Levenshtein,
disponivel na API SimPack ¢ pelas medidas Jaro ¢ MongeElkan, disponiveis na APl DKPro. Estas
medidas irdo analisar, conceito a conceito, as semelhangas sintaticas existentes. Sintaticamente, quanto
mais carateres comuns dois conceitos tiverem, mais semelhantes eles serdo. A possibilidade de escolher
uma medida, entre as trés introduzidas nesta fase, é vista como uma forma de perceber se o valor de
similaridade entre os conceitos ¢ constante nas trés medidas, e, assim, concluir com mais precisio se os

conceitos sdo ou ndo similares.

Atividades de filtragem e armazenamento dos resultados

Apos o calculo de similaridade efetuado entre todos os pares de conceitos dos dois modelos, a
lista de resultados vai ser atualizada. Contudo, nem todos os resultados das comparagdes irdo ser
expostas ao especialista. O especialista pode definir um grau minimo de similaridade para se considerar
como correspondéncia (match). O pardmetro sensibility, definido pelos especialistas, permite excluir
resultados com grau de similaridade abaixo do valor sensibility definido. E um pardmetro essencial para
que a lista de resultados ndo seja muito extensa, a ponto de, no limite, existir um match por cada par de

conceitos existentes nos dois modelos.

Na fase 2, devido ao elevado ntimero de comparagdes, verifica-se um grande esforgo
computacional, mas, em compensagio, é muito simplista em termos de aplicabilidade. E uma fase
caraterizada pela capacidade de detetar conceitos com nomes ou variantes proximas sintaticamente.
Como limitacdes, a fase 2 apresenta resultados de similaridade falsos, quando compara palavras
homoégrafas, ou seja, escritas da mesma forma, mas com significados diferentes. Por outro lado,
conceitos distantes, ou seja, escritos de forma diferente, podem, no entanto, ser o mesmo conceito. Estes
tipos de limitagdes devem-se ao fato das medidas sintaticas ndo terem em consideracdo a semantica dos
conceitos e relagdes. Por este motivo, a abordagem proposta neste trabalho inclui, na sua fase 3, medidas

semanticas para ultrapassar limitagOes sintaticas e encontrar novos conceitos similares.
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4.2.4 Fase 3 — Analise semantica
A segunda vertente de analise de similaridade introduz abordagens seméanticas para detetar novos
matchs e superar as limitagdes existentes na fase 2. Estas abordagens seméanticas consideram o
significado das estruturas conceptuais, que compdem um modelo conceptual, ndo se limitando apenas a
construgdo sintatica do nome e das variantes que um conceito possui.
Nesta terceira fase, as medidas de similaridade semaéntica baseiam-se nas informagdes
provenientes dos modelos conceptuais, tais como:
a) Tipos de relacdes: Analise do numero de relagdes do mesmo tipo, associadas a dois
conceitos. O tipo de relacdo ¢ obtido da ontologia de relacdes CRRM;
b) Tipos de relacdes e conceitos vizinhos comuns: Andlise realizada com base no nimero
de conceitos vizinhos comuns e nas relagdes do mesmo tipo entre os conceitos;
c) Corpus: Similaridade obtida pelo célculo de coocorréncia de palavras no corpus dos
conceitos em analise; e
d) Taxonomia: Similaridade calculada a partir da distdncia entre dois conceitos na

taxonomia.

A qualidade dos resultados de similaridade estd diretamente ligada a informagao que € possivel
obter dos modelos conceptuais. Sendo assim, ndo ¢ suficiente utilizar uma medida baseada no corpus,
se os conceitos em analise ndo tiverem qualquer corpus associado, por exemplo. A utilizacdo de medidas
que recorrem a variados tipos de informagao, tem como objetivo suportar diferentes carateristicas que
podem existir nos modelos conceptuais (exemplo: modelos conceptuais com relagcdes taxondmicas ¢
sem corpus; modelos conceptuais com utilizagdo de relagdes existentes na ontologia CRRM, permitindo
melhor analise da estrutura conceptual; etc.).

Nesta terceira fase da abordagem para o calculo de similaridade, as quatro medidas séo
executadas, sequencialmente, para todos os pares de conceitos. A aplicagdo sequencial das medidas
implica um maior esfor¢o computacional, resultado do aumento do nimero de comparagdes necessarias.
Em compensacdo, a fase 3 utiliza diferentes informacgdes provenientes dos modelos conceptuais,
alargando a compatibilidade com esses modelos. Na Tabela 10 ¢ descrita a Fase 3 — Analise Semantica

/ Estrutural.

Tabela 10: Workflow da Fase 3 — Analise Semantica / Estrutural

Fase 3 - Analise Seméantica / Estrutural

Propésito Calcular o grau de similaridade entre conceitos, com base em medidas semanticas e estruturais.

Pressupostos Multi-dominio.
Multi-lingua.

Limitacdes Modelos com um grau de complexidade elevada originam um grande numero de comparagdes.
(De todo o modo, e segundo as boas praticas de criagdo de mapas conceptuais, cada modelo
devera conter entre 15 a 25 conceitos [9]).
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Fase 3 - Analise Semantica / Estrutural

Resultados Valor da similaridade seméantico entre pares de conceitos.

Recursos utilizados Medidas Dice - CRRM, Taxonémica, Corpus e Carateristicas.

Fluxo

analise
semantica?
sim

Analise
Estrutural

Analise
Taxondmica

Andlise
Vizinhanga

nao

sensibilidade

Analise
IC (Corpus)

Analise Semantica

Filtragem

Guardar
Resultado

todos os conceitos
¢ relagoes
analisados?

< sensibilidade

Atividade de analise estrutural
A atividade de analise estrutural tem como principio calcular o valor de similaridade,
considerando a categoria das relacdes. Para este calculo, sera utilizada a medida Dice, alterada para
suportar relagdes conceptuais, doravante denominada de Dice — CRRM [2].
Segundo Sousa [2], o grau de similaridade entre conceitos dependera do:
a) Numero de relagdes comuns, com base no tipo de relagdo; e

b) Grau de relagdes dos conceitos em andlise (relagdes com entrada e saida do conceito).
O valor de similaridade Dice - CRRM ¢ obtido pela seguinte formula (25):

ZXnN(chch)
o 25
sim(el,€2) = TG + deg (Hy) ”

Em que, nN(G.q, H.,) é o nimero de relagdes entre os conceitos ¢1 e c2 com a mesma categoria,
e deg(G.1), deg(H.,) correspondem ao numero de relagdes que ligam os conceitos ¢l e c2,
respetivamente. A Figura 25 ilustra um cenario de aplicacdo da medida Dice — CRRM, calculando a

similaridade do conceito a com o conceito a’.
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Figura 25: Medida Dice adaptada [2]

No exemplo apresentado, existem duas relagdes comuns entre a e a’ (R e R3). O grau (deg) de
relagdes existentes em cada conceito (a € a’) é 3 (ambos os conceitos possuem 3 relagdes diretamente
ligadas). Aplicando a férmula (25), mencionada anteriormente, o valor de similaridade entre o conceito

aea’é:

sim(a,a") =

Atividade de analise taxon6mica
Esta atividade ¢ caraterizada por considerar a posi¢do dos conceitos numa taxonomia quando ¢
calculado o valor de similaridade entre pares de conceitos. O grau de similaridade ¢ obtido, utilizando a
medida taxonoémica proposta por Wu e Palmer (descrita na se¢do 3.1.1.1.4, pagina 29). Essa medida
considera as distancias taxondmicas entre:
e Os conceitos analisados e o conceito comum mais proximo - least common subsumer
(LCS); e
e [LCS e a raiz da taxonomia, em que a raiz € um conceito virtual adicionado no topo da

taxonomia para que a hierarquia se inicie apenas num conceito.

A taxonomia utilizada para obter as distancias entre conceitos é gerada automaticamente, a partir
das modelos source e target em andlise. Poder-se-ia utilizar taxonomias externas, mas a analise estaria
dependente da existéncia dessas taxonomias para o dominio abordado nos modelos conceptuais
submetidos.

A geragdo automatica da taxonomia ¢ feita utilizando as relagdes taxondmicas existentes nos
modelos conceptuais. A integracdao de todos os triplos (considerado a estrutura conceptual conceito -
relacdo - conceito), com relagdes taxondmicas, num s6 modelo, d4 origem a uma taxonomia. Além dos
triplos taxondmicos, sdo também consideradas as integracdes de conceitos feitas pelo especialista, ao
longo das iteragdes do processo de similaridade semantica. Desta forma, sdo criados elos de ligacdo
entre conceitos na taxonomia, permitindo a existéncia de um conceito comum LCS entre conceitos do
modelo source e os conceitos do modelo target. Na Figura 26 é demonstrado como ¢ aplicada a medida

taxondmica Wu e Palmer.
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Figura 26: Aplicacdo da medida taxonémica

No exemplo da Figura 26 anterior, os conceitos A/ e B foram integrados pelo especialista numa
iteracdo anterior do processo de integragdo dos modelos. Considerando que se pretende calcular a
similaridade entre os conceitos A2 e B3, a integracao de A/ com B permitiu identificar o conceito LCS
(A1/B1) comum a A2 e B3. Os valores das distancias taxonémicas neste exemplo sdo:

o A2até Al/Bl=1;
e B3até AI/Bl=1;¢

e AI/BI até araiz=1 (uma ligacdo até ao topo da hierarquia).

Aplicando a formula (4), de Wu e Palmer (descrita na seg¢do 3.1.1.1.4, pagina 29), o valor de

similaridade entre os conceitos A2 € B3 é:

2x1

———=0,5
1+1+2x1 ’

simygp(Az, Bs) =
Enquanto o especialista ndo integrar nenhum conceito no processo de similaridade semantica, a
analise taxondmica, baseada no Wu e Palmer, néo tera qualquer efeito no calculo da similaridade. So6
depois da integragdo de conceitos é que sera possivel a criagdo da taxonomia e, assim, obter as distancias
dos conceitos na mesma. Ao longo das iteragdes e a medida que os conceitos forem integrados, a
taxonomia vai crescendo, com novos elos de ligagao.
A andlise estrutural permite contornar o problema da falta de informagdo existente, quer da ma
construcdo dos modelos ou quer da falta de recursos existentes para a lingua em que o modelo foi

desenvolvido.

Atividade de analise da vizinhanca (Feature)
Nesta atividade, o grau da similaridade entre dois conceitos vai ser obtido considerando as
carateristicas (Feature) de vizinhanga. Serdao analisados o nimero de conceitos vizinhos comuns € o

numero de relagdes com a mesma categoria. Consideram-se conceitos comuns quando, a partir de dois
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conceitos C/ (modelo 1) e C2 (modelo 2), existem conceitos iguais, ligados diretamente a C/ ¢ C2.
Assume-se que conceitos sao iguais quando respeitam as seguintes regras:

a) Jungdes de conceitos em iteragdes anteriores; e

b) Jungdes com conceitos especificos, resultantes da subsuncao de conceitos, descrita na fase

1 da abordagem para o calculo de similaridade.

O valor da similaridade entre dois conceitos, utilizando a medida baseada em carateristicas ¢ dado

pela formula (26).

) Tn Tr

Sim(cl,c2) = (—xcw | + [—xrw (26)
C R

Sendo, Tn o numero total de conceitos vizinhos comuns, C o nimero total de conceitos vizinhos,

cw o peso atribuido ao nimero de conceitos comuns, Tr o numero de relagdes comuns, R 0 nimero

total de relagdes e rw o peso atribuido ao niumero de relagdes comuns. Os valores dos pesos utilizados

no servigo de similaridade semantica foram definidos de forma equitativa, sendo cw = rw = 0.5. Na

Figura 27 ¢ apresentada a aplicagdo da medida baseada em tipos de relagdes e conceitos vizinhos

comuns.

SIM (Al, B1)

7 N /- \ / \ ( )
(a2 ) (a3 ) (a4) \__/

N TN REL TN
(Al J*— A2 7 B2 ™ Bl |

A A0
(Al J*—— A3 (B —* B )

Figura 27: Exemplo da aplicacdo da medida baseada em tipos de relagdes e conceitos da vizinhanga

No exemplo da Figura 27, os conceitos 42, A3, B2 e B3 sdo os vizinhos comuns entre 4/ ¢ Bl.
A2 — B2 sdo comuns porque foram integrados pelo especialista numa iteragdo anterior ¢ 43 — B3 séo
comuns porque A5 foi integrado com B3 e A3 € o conceito genérico de 45 (resultado da subsuncdo de

conceitos). Das quatro relagdes que envolvem os conceitos vizinhos comuns, apenas as duas relagdes
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R1 sdo da mesma categoria. Aplicando a medida baseada na carateristica de conceitos vizinhos comuns

com relagdes da mesma categoria, o valor de similaridade para os conceitos A1 ¢ BI é:

4 2
Sim(A1,B1) = (gxo,s) + (ZXO’S) = 0,65

Atividade de analise corpus
Por ultimo, realiza-se uma analise baseada no contetido de informagdo partilhada IC. Utilizando
a medida Cosine (descrita na se¢@o 3.1.2.7, pagina 38) e considerando o corpus de cada conceito como
recurso de informagao, o grau de similaridade € obtido pelo conjunto de informacao partilhada no corpus
entre os conceitos. O corpus associado a cada conceito nos modelos conceptuais ¢ composto por:
a) Definic¢ao;
b) Frases de documentos em que ocorre 0 mesmo termo que nomeia determinado conceito; e

¢) Variantes.

A medida Cosine vai considerar as ocorréncias de palavras comuns no corpus associado a cada

conceito em analise.

Exemplo de corpus:
Carro: (...) um carro possui rodas (...)
Automével: (...) o meio de transporte automovel possui rodas (...)

Neste simples exemplo ¢é possivel identificar um padrdo comum, no corpus, “possui rodas”. Face
a esta partilha de informacao, carro e automovel irdo possuir um valor de similaridade mais elevado, o
que podera ser um indicio de que se trata do mesmo conceito. Quanto mais elementos comuns existirem,
maior sera o valor de similaridade. Esta medida tem a desvantagem de so apresentar resultados viaveis

se os conceitos estiverem bem definidos.

Atividades de filtragem e armazenamento dos resultados

Tal como na fase 2, nesta terceira fase também existem as atividades de filtragem e
armazenamento dos resultados. A atividade de filtragem tem como objetivo descartar os pares de
conceitos (matches), de acordo com as opgdes definidas pelos especialistas (descritas com detalhe na

secdo 4.3.2, pagina 65).

4.3 Exemplo ilustrativo da abordagem

Para o auxilio dos especialistas, no processo de integragdo de modelos conceptuais, foi
desenvolvida uma interface cliente, denominada de SimSemanticaClient, para simular a interacao entre
os especialistas e o servigo (descrito em detalhe na secdo 4.4, pagina 70), que implementa a abordagem

proposta neste trabalho.
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Apesar do servigo ser capaz de calcular a similaridade entre conceitos de forma independente,
sem qualquer cliente especifico, respeitando apenas as regras definidas, a integracdo (merge) tem

melhores resultados se for considerado o envolvimento dos especialistas [103].

4.3.1 Importacio de modelos conceptuais

Finalizada a primeira fase da conceptualizagdo colaborativa [1], da qual resultam vérias solu¢des,
os modelos precisam ser integrados num tnico modelo. Para utilizac¢do do cliente SimSemanticaClient,
como ferramenta para a integracdo dos modelos, ¢ necessdrio importar os modelos, resultantes da
conceptualizacdo, para dar inicio ao processo de integracdo. O cliente, desenvolvido neste trabalho,
permite a importacdo de modelos conceptuais, desenvolvidos em CMapTools [104] ou em plataformas
Wiki**, baseadas no semantic media wiki (SMW?*), como por exemplo o ConceptME [3].

O modelo importado ¢ armazenado no cliente, de forma a estar disponivel para operagdo de
merge. A Figura 28, apresentada a seguir, mostra as funcionalidades de listagem e importagdo de

modelos.

SimSemantica  Models

Models
ID MName Domain Subdomain
10 M1
11 M2

Upload new model
Model:

Escolher ficheiro | N&nhum ficheiro selecionado
‘required

Submit

Figura 28: Listagem e upload de modelos no cliente

4.3.2 Integraciao de modelos conceptuais

A etapa de integragdo de modelos conceptuais é efetuada iterativamente € com o envolvimento
dos especialistas. Este processo iterativo consiste na continua analise de similaridade entre conceitos,
apos as agdes tomadas em cada iteracdo. No inicio do processo, iteragdo 0, o especialista seleciona quais

os modelos que pretende integrar (merge). A Figura 29 apresenta o ecrd de integragdo de modelos.

2 Wiki: Software com funcionalidades de criar, editar e partilhar conhecimento de forma colaborativa
(https://www.mediawiki.org/wiki/MediaWiki).

24 SMW: Extensdo que introduz a componente semantica na gestdo do conhecimento, em sistemas wikis (https://www.semantic-
mediawiki.org/wiki/Semantic MediaWiki).
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Figura 29: Inicio do processo de integra¢do de dois modelos

Pontos importantes na vista de integragdo de modelos (merge models):

[

. Indicac¢do da iteragdo atual,

. Selec¢do do modelo source (modelo de origem);

. Sele¢do do modelo farget (modelo de destino);

. Parametrizacdo das opg¢oes disponiveis para o calculo de similaridade:

a.

Sensibilidade (sensibility): entre 0 e 1 para filtrar resultados dos matches. O valor
minimo 0 significa que nao vai ser feita nenhuma filtragem, ou seja, todos os
resultados do servigo serdo apresentados ao especialista como match. O valor
maximo 1 significa que apenas se pretende obter matches com o grau mais elevado
de similaridade;

Récio (ratio): valor entre 0 e 1 que serve de complemento a sensibilidade quando
usadas as medidas sintaticas e semanticas para o calculo de similaridade. O racio
define a maior diferenga entre o valor de similaridade, obtido com a medida sintatica,
e o valor de similaridade, obtido aplicando a medida semantica. Por exemplo, para
um ratio = 0,5, similaridade sintatica = 0,7 e similaridade semantica =
0,1 o match era ignorado porque a diferenca entre os dois valores € superior ao ratio
(0,7-0,1=0,6 =0,5);

Syntactic ou Semantic: opgao para indicar se o especialista pretende efetuar apenas
uma analise sintatica ou a conjugacao das analises sintatica e semantica;

Medida sintatica (syntactic measure): Selecio da medida sintatica a utilizar na

analise de similaridade; e



e. Medida semantica (semantic measure): Sele¢do da medida semantica a utilizar na

analise de similaridade. Esta opgdo apenas estara disponivel quando na opgdo ¢ for

definido que se pretende utilizar uma analise semantica.

5. Solicitacao do servigo /api/match (descrito na secdo 4.4.1.1, pagina 71) para calcular o

valor de similaridade entre os conceitos dos modelos € com as opgdes especificadas; e

6. Finalizacdo do processo iterativo.

A introducdo das opgdes anteriormente descritas (alineas a, b, ¢, d ¢ e, do ponto 4) tem como

objetivo tornar o processo de integracao adaptavel as diferentes carateristicas que podem existir nos

modelos conceptuais. Selecionado diferentes opgdes, o resultado do processo varia, aumentando ou

diminuindo o nimero de matches devolvidos pelo servigo. No cenario implementado no capitulo 5.2.1

(pagina 87), foi comprovado que os melhores resultados (aumento dos matches corretos e diminuigdo

dos matches incorretos) sdo obtidos utilizando diferentes opgdes.

Apbs a invocagdo do servigo, uma lista de correspondéncias (matches) sera obtida. Na Figura 30

¢ visivel o resultado do servigo, que implementa o processo de similaridade, com as op¢des da Figura

29 anterior.
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Da Figura 30 anterior, obtém-se:
1. Lista de matches encontrados, aplicando o processo de similaridade semantica, com os
modelos source e target selecionados;
Valor sintatico do match, dado pela medida Levenshtein;
Valor semantico do match, dado pela medida Dice - CRRM,

Tooltip com o valor das restantes medidas aplicadas;

SIS

Lista de acdes adicionais, apds selecdo de um match. E possivel unir conceitos vizinhos
(com indicagdo se possuem a mesma categoria de relagdo) ou adicionar conceitos do
modelo source no modelo target, e
6. Efetuar merge dos matches selecionados. A selecdo de matches esta limitada pelas
seguintes regras:

a) Apos selecdo de 1 match, ndo ¢é possivel selecionar outro match, cujo valor de

similaridade se altere pela jungdo do match anterior; e
b) Nao ¢ possivel selecionar um match cujo conceito source ja esteja presente noutro

match selecionado.

A operagdo merge avanga para a proxima iteragdo, unindo os matches selecionados, que serdo
refletidos no modelo farget. Ao finalizar o processo, quer seja por nao haver mais matches possiveis ou
por op¢ao do especialista, 0 modelo target e o source passam a ser considerados um so, e o resultado da
integracao fica disponivel no modelo final.

Por ser um processo iterativo, caso existam mais possibilidades de efetuar merge, o processo
continua numa nova iteracdo, em que o especialista pode efetuar todos os procedimentos definidos
anteriormente, mas, desta vez, aplicados ao resultado do merge da iteracdo imediatamente anterior. A
Figura 31 e a Figura 32 seguintes, representam respetivamente, o resultado do merge da iteragdo 0 € o

resultado final da integragdo, concluindo o processo na iteragao 1.
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Iteration O

Iteration 1

Source Target

B1
Merges: A1
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Figura 31: Resultado da ag8o merge numa iteragdo anterior

Iteration 0
Iteration 1

Result Model

Model
= B1
! - " Merges: A1
:
isa
T B2
i

isa
sa  is\a
/

g|
g|

B3

Figura 32: Resultado final da integragéo

Nesta ultima figura, € possivel ver o modelo final, resultante do processo de integragdo. Nos
conceitos que foram alvo da acdo de merge, sdo indicados quais os conceitos, do modelo source, que

foram integrados no respetivo conceito do modelo target.
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4.4 Arquitetura da solucio proposta

A solugdo criada, para calculo de similaridade, foi desenvolvida para estar disponivel na web, e
assim, ser acessivel por qualquer cliente. Para isso, foi implementada segundo uma arquitetura orientada
a servicos, REST Web Service. Neste tipo de arquiteturas, a disponibilizagdo de recursos via URI,
permite que os clientes se abstraiam da implementagdo, ¢ executem as agdes pretendidas. Apenas
precisam de comunicar, de acordo com a especificacdo de cada servigo.

Neste trabalho, foram introduzidas duas componentes. A primeira ¢ o servigo, que implementa a
abordagem proposta para o calculo de similaridade entre modelos conceptuais. Na segunda, como
complemento, foi desenvolvido um cliente para auxiliar todo o processo de integracdo de modelos

conceptuais. A Figura 33 apresenta a arquitetura da solugdo final com as tecnologias utilizadas.

SimSemantica
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Figura 33: Arquitetura da solugéo proposta

O servigo, SimSemanticaService, foi desenvolvido em Java, utilizando a framework a Play
Framework®. Esta framework é completamente vocacionada para a criagdo de web services,
apresentando um conjunto variado de funcionalidades, que simplificam o desenvolvimento. Possui
servidor web integrado, gestdo de rotas e segue o padrdo model — view — controller (MVC?®).

A troca de mensagens entre os clientes e o servigo ¢ realizada com recurso a objetos JSON. A

especificacdo dos objetos de entrada e saida permite uma correta comunicacao entre as partes.

25 Play Framework: Framework Java para desenvolvimento de aplicagdes Web (https://www.playframework.com).
26 MV C: Padrdo de desenvolvimento, adotado na Play Framework, que tem como principio a separagdo de uma aplicagdo em
trés camadas: modelo, vista e controlo (https://www.playframework.com/documentation/1.0/main).
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No servigo implementado, residem as medidas utilizadas, que fazem uso de AP/ externas para
reutilizar as medidas ja disponiveis. Da API SimPack, importa-se a medida Levenshtein, ¢ da APl
DKPro, utilizam-se as medidas Jaro, Cosine e MongeElkan.

O cliente web, SimSemanticaClient, desenvolvido para ilustracdo do comportamento do servigo,
na tarefa de integragdo de modelos conceptuais, ¢ desenvolvido em JavaScript, utilizando a framework
AngularJS?’.

Com o cliente, os especialistas podem visualizar todas as alteragdes do modelo, no decorrer das
diversas iteragdes, e analisar os resultados das agdes tomadas. Existe um conjunto de opgdes que podem
ser configuradas (ver se¢do 4.3.2, pdgina 65) para que seja possivel invocar o servico com o
envolvimento dos especialistas. O processo de integragdo ¢ iterativo, e em cada iteragdo o resultado dos
matches, devolvidos pelo servico, serdo apresentados de forma tabelar, com o respetivo valor de

similaridade sintatica e semantica.

4.4.1 Servi¢o - SimSemanticaService
Para colocar em pratica a proposta exposta anteriormente (se¢ao 4.2, pagina 53), foi desenvolvido

um servigo web, com o intuito de ser invocado a partir de qualquer cliente.

4.4.1.1 Recurso /api/match
O recurso /api/match é responsavel por calcular a similaridade entre conceitos do modelo source

e conceitos do modelo target, e devolver a lista de matches encontrados, que respeitem as opoes

definidas.

4.4.1.1.1 Especificagao

Para invocar este recurso deve ser feito um pedido REST HTTP POST com um objeto JSON de
entrada. Este objeto de entrada representa os modelos e as opcdes que serdo alvo de analise pelo processo
de similaridade.

A resposta deste recurso também ¢ realizada no formato JSON, e contém uma lista de matches,
encontrados durante a aplicacdo do processo de similaridade seméantica. A Tabela 11 resume a

especificacdo do recurso /api/match.

27 AngularJS: Framework JavaScript, desenvolvida pela Google, para a criagdo de clientes web (https://angularjs.org).
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Tabela 11: Especificagdo do recurso /api/match

URI http://simsemantica.lmcosta.pt:9100/api/match
Método POST
Content-type application/json
{
"source": {
"name": "string - model name",
"concepts": [1,
"relations": []
b
"target": {
"name": "string - model name",
"concepts": [1,
"relations": []
b
"options": {
"semantic": "true | false",
Entrada "sensibility": "double [0 .. 1]",
"ratio": "double [0 .. 1]",
"syntacticMeasure": "Levenshtein | Jaro | MongeElkan",
"semanticMeasure": "Dice | Corpus | Taxonomic | Feature"
}s
"iteration": "int [@ .. n]",
"maps": [
{
"source": "string - source concept id",
"target": "string - target concept id"
}
1
}
[
{
"source": {
"id": "string - concept id",
"name": "string - concept name"
1
"target": {
"id": "string - concept id",
"name": "string - concept name"
. 1
Saida "syntactic": {
"measure": "string - syntactic measure",
"value": "double [0 .. 11"
1
"semantic": {
"measure": "string - semantic measure",
"value": "double [0 .. 1]"
}
}
1

Os objetos de entrada e saida do servi¢o de similaridade semantica encontram-se detalhados na

Tabela 12 e na Tabela 13, respetivamente.
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Tabela 12: Objeto de entrada aceite pelo servigo de similaridade semantica

Propriedade Descri¢io
source Modelo conceptual de origem, composto pelo nome, lista de conceitos e lista de relagdes.
target Modelo conceptual de destino, composto pelo nome, lista de conceitos e lista de relagdes.
Opgdes definidas pelo especialista a utilizar na analise de similaridade entre conceitos.
o Semantic: Ativa (true) ou ndo (false) a fase 3 — analise semantica, do processo para calculo de
similaridade semantica.
. e sensibility: valor decimal entre 0 e 1.
options . .
e ratio: valor decimal entre 0 e 1.
o syntacticMeasure: nome da medida sintatica a utilizar. Pode ser: Levenshtein, Jaro ou MongeElkan
o semanticMeasure: nome da medida semantica a utilizar. Pode ser: Dice, Corpus, Taxonomic ou
Feature
iteration Valor inteiro que indica a iteragdo atual.
maps Lista c'le iqtegraq?)es efetuadas pelo especialista até a iteragdo atual. Contém referéncias para os pares de
conceitos integrados.

Tabela 13: Objeto de saida do servico de similaridade semantica

Propriedade Descricao
source Conceito do modelo de origem.
target Conceito do modelo de destino.
syntactic Valor decimal entre 0 ¢ 1, com o resultado da medida sintatica entre source e target.
semantic Valor decimal entre 0 ¢ 1, com o resultado da medida semantica entre source e target.

4.4.1.1.2 Descrigao

O recurso /api/match € responsavel pelo calculo do grau de similaridade semantica entre

conceitos, seguindo a abordagem proposta neste trabalho. Em primeiro lugar, efetua-se a inicializagio

do modelo de dados. Posteriormente, as fases 1, 2 e 3, como apresentadas no processo de similaridade,

sdo0 executadas e, no final, a lista de matches resultante é devolvida. A Tabela 14 apresenta, no formato

de pseudo-cdodigo, os passos principais do recurso /api/match, desde o pedido de analise de similaridade

até a resposta com a lista de matches.

Tabela 14: Implementagdo geral do servigo

1. // Inicializar Modelos

2. Model source = ModelUtils.init(requestInfo.getSource());
3. Model target = ModelUtils.init(requestInfo.getTarget());
4. // Fase 1

5. Phasel.run(source, target, language);

6. // Fase 2

7. Results phase2Results = Phase2.run(source, target, maps);
8. phase2Results.filterPhaseResults(sensibility);

9. results.updateMatches(phase2Results);

10. // Terminar processo se apenas for definido para fazer andlise
11. if (!semantic) {

12. return results;

13. }

14. // Fase 3

15. Results phase3Results = Phase3.run(source, target, maps);
16. phase3Results.filterPhaseResults(sensibility);

17. results.updateMatches(phase2Results, phase3Results);

18. return results;

Inicializacio

sintatica

As linhas 2 ¢ 3 da Tabela 14 sdo responsaveis pela implementacdo da atividade de preparacdo,

definida na proposta de abordagem para o calculo de similaridade semantica. O objeto de entrada é
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convertido num modelo de dados, constituido por trés classes: Modelo (Model), Conceito (Concept) e
Relacdo (Relation). A Figura 34 representa, em formato de diagrama de classes, os trés objetos e as

respetivas relagoes.

c Model
+P name String
i :P) subdomain String
® P concepts lap<String, Concept>
P domain String
P id String
+F relations  ArraylList<Relation>
1
¢ Concept
P name String
/ :P nameClean String
c Relation (P! corpus String
P name String +F relationsOut List<Relation>
P target Concept 1 i sF sentences List<String>
+F nameClean String ®—— ;P variantsClean List<String>
:P category Category :P definition String
P source Concept P relationsin List<Relation>
P id String :F subConcepts HashMap<5tring, Concept>
P id String
P variants List<String>
sF tokens HashMap<5tring, String[]>

[

Figura 34: Diagrama classes com as entidades modelo, conceito e relagdo

O modelo de dados ¢ instanciado com uma lista de conceitos e uma lista de relagdes. Cada
conceito criado, além da informacao recebida no objeto de entrada (id, name, definition, variants e
sentences), contém um conjunto de novas propriedades para suportar as trés fases do processo de
similaridade. Essas propriedades sao:

a) nameClean, variantsClean e tokens: Usadas para armazenar o resultado da normalizagao;

b) subConcepts: Armazena a referéncia dos sub-conceitos, caso existam relagdes
taxonémicas envolvidas (conceitos subsumidos); e

c) relationsIn e relationsOut. Guardam as referéncias para relagdes de entrada e saida,
respetivamente. Sao propriedades Uteis para, de uma forma rapida, obter os conceitos
vizinhos, ligados de forma direta ao conceito. Como exemplo, a Figura 35, apresenta

visualmente uma relagdo de entrada e uma relacdo de saida.

74



relationIn

relationOut

Figura 35: Representacdo de uma relacdo de entrada e de uma relagdo de saida

Um objeto do tipo relacdo vai ser instanciado com id, name, source e target. A propriedade source
representa o conceito de origem da relagdo. Enquanto que, a propriedade farget, representa a direcao da
relacdo. A propriedade nameClean, tal como nos conceitos, tem como finalidade armazenar o nome da
relacdo apos aplicagdo da fase 1 - Normalizagdo.

Nas relagdes existe, ainda, a propriedade category. E nesta propriedade que, apos aplicada a fase
1 do processo de similaridade seméantica, ¢ armazenada a categoria atribuida a relagdo. Esta categoria,
resulta de uma ontologia de relagdes CRRM [2] e tem como finalidade servir de elemento preponderante

na analise semantica aplicada a estrutura conceptual.

Fase 1: Normalizacao
Nesta primeira fase, para normalizar os nomes atribuidos a conceitos e relagdes, o servigo aplica
algoritmos de:
o stemming recorrendo a APl LucenePorterStemmer;,
e fokenizing utilizando a API Apache OpenNLP; e

o stop words.

Com base no nome das relacdes, é realizada uma categorizagdo, recorrendo a ontologia CRRM
[2]. Por exemplo, existe uma categoria denominada de Hierarchy que é composta pelos nomes de
relagdes is-a, type of, etc. Qualquer relagdo dos modelos em analise, com nome is-a ou type of, sera
categorizada como Hierarchy. Se existirem relagdes em que o nome ndo se enquadre em nenhuma
categoria defina na ontologia, a categoria atribuida sera Default, ou seja, categoria desconhecida para o
CRRM.

Em seguida, a Figura 36, apresenta um complemento ao modelo de dados, com o diagrama de

classes para Relacdo, Categoria e CRRM.
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c Relation

sF name String
:P) target Concept
:F) nameClean String
P category Category
P source Concept
P id String
1
1
e Category > CRRM
SE:IJ::ILJSPECIFIC st genericSpecific Set<String>
st causal Set<String>
'i;:;JESSJ':’:CE —® i timeSpace Set<String>
PARTICIPATION &b participation Set<String>
&b constituitionContainment Set<String>
CONSTITUITIONCONTAINMENT .
uf usage Set<String>

USAGE

Figura 36: Diagrama de classes com as entidades relagdo, categoria e CRRM

Fase 2: Analise Sintatica

O servigo, nesta segunda fase, calcula o valor da similaridade entre conceitos, aplicando medidas
sintaticas. Tal como referido na proposta de abordagem para o calculo de similaridade semantica (se¢do
4.2, pagina 53), as medidas usadas sdo: Levenshtein, Jaro e MongeElkan. A Tabela 15 resume a

implementacdo do servigo para a fase 2.

Tabela 15: Excerto de codigo para calculo de similaridade sintatica — fase 2

1. //source model concepts

2. for (Concept sourceConcept : source.getConcepts().values()) {

3. //target model concepts

4. for (Concept targetConcept : target.getConcepts().values()) {

5. if (!conceptsToIgnore.contains(sourceConcept.getId())) {

6. Map result = phase2.getSimilarity(sourceConcept, targetConcept);
7. results.addPhaseResult(sourceConcept, targetConcept, result);

8. }

9. }

10. }

A excecdo dos conceitos do modelo source, que ja foram integrados em iteragdes anteriores
(conceitos armazenados na lista conceptsTolgnore linha 5), é efetuada uma comparagado entre pares de
conceitos, usando medidas sintaticas. O método getSimilarity (linha 6), devolve o maior valor de
similaridade, resultante da comparacdo do nome e das variantes dos dois conceitos, aplicando as trés
medidas (Levenshtein, Jaro € MongeElkan).

A aplicagdo destas medidas foi realizada recorrendo a bibliotecas disponiveis para o calculo de
similaridade entre palavras. Para a medida Levenshtein, utilizou-se o SimPack, e para as outras duas

medidas, Jaro e MongeElkan, utilizou-se o DKPro. A utilizagdo de API’s externas, com implementagdes
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dos algoritmos das medidas testadas, permite garantir que o resultado seja valido. No final deste

processo, a analise sintatica esta efetuada e o servigo prossegue para a proxima fase.

Fase 3: Analise Seméantica

A ultima fase descrita no processo para calculo de similaridade semantica, é implementada pelo
servigo, utilizando medidas semanticas para obter o valor de similaridade. Até o inicio desta terceira
fase, o valor de similaridade era apenas baseado na sintatica, presente nos nomes dos conceitos. Nesta
fase, com a utilizacdo de medidas semanticas, o valor de similaridade € obtido, considerando a estrutura
conceptual, as carateristicas e o corpus de cada conceito.

Para cada par de conceitos validos para comparagdo (tal como na fase anterior, os conceitos
validos sdo aqueles que ainda ndo foram integrados) serdo aplicadas as medidas: Dice, Corpus,
Taxonomic e Feature. Na Tabela 16 ¢ apresentado o excerto de codigo, executado pelo servigo, para

implementagdo da fase 3, do processo proposto para o calculo de similaridade entre conceitos.

Tabela 16: Excerto de codigo para calculo da similaridade seméantica — fase 3

1. Results results = new Results();

2. Phase3 phase3 = new Phase3();

3. //create taxonomy

4. phase3.createTaxonomy(source, target, maps);

5. //source model concepts

6. for (Concept sourceConcept : source.getConcepts().values()) {

7. //target model concepts

8. for (Concept targetConcept : target.getConcepts().values()) {

9. if (!conceptsToIgnore.contains(sourceConcept.getId())) {

10. Map result = phase3.getSimilarity(sourceConcept, targetConcept, source, target,
maps) ;

11. results.addPhaseResult(sourceConcept, targetConcept, result);

12. }

13.  }

14. }

15. return results;

Em primeiro lugar, ¢ criada uma taxonomia, com base nos modelos de entrada e na lista de
conceitos integrados em iteragdes anteriores (lista de maps) pelos especialistas. Esta taxonomia vai
servir como recurso para a aplicagdo da medida taxonomica implementada. Os passos para a criagdo da
taxonomia sao:

1° Obter todas as relagoes hierarquicas existentes nos dois modelos (source e target);

2° Criar pontos de ligag@o entre os modelos, com base na lista de maps;

3° Criar o grafo que representa a taxonomia; ¢

4° Adicionar como raiz do grafo o conceito Root. A medida taxonémica Wu e Palmer implica
a existéncia do conceito Root para o calculo do grau de similaridade entre dois conceitos

presentes na taxonomia (ver se¢do 3.1.1.1.4, pagina 29).

A criagdo de uma taxonomia, gerada a partir dos modelos source e target, tem como pressupostos

a existéncia de relagdes hierarquicas (1° passo para a criagdo da taxonomia) nos dois modelos ¢ a
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definicdo de uma lista de maps (2° passo), com os conceitos integrados em iteragdes anteriores. Sem

estes dois pressupostos definidos, ¢ impossivel obter uma taxonomia que represente os dois modelos.
Considerando todas as relagdes validas (relacdes taxondmicas) € os conceitos unidos pelos

especialistas, pode-se fazer elos de ligagao entre modelos e construir uma taxonomia tUnica. A Figura 37

demonstra como chegar a uma taxonomia, a partir de dois modelos.

M1 M2 Taxonomia
— — —_———————
/ A \ el E) | ROOT :
N mB‘J‘ =" - _// L J
isa isa ’/” isa is a T
/” Vs N
Vs — - ( ‘
— — N ~ \ ]
([ B ) ( \‘| '/ F) [ G ) N/
_/ N N N
isa isa
part of Van —
N
- B | | E."C\
/ N/ NS
([ D )
N
isa is a
> A
[ F ) [ G )
N NS

Figura 37: Criacdo da taxonomia a partir de dois modelos

Para os modelos M1 e M2, apresentados na Figura 37, as relagdes validas sdo:
a) MI:Bisa A;Cisa A;e
b) M2:Fisa E;GisaE.

A relacdo D part of C, do modelo M1, ndo é considerada porque ndo ¢ uma relagdo taxonomica.
O conceito C, do modelo M1, e o conceito £, do modelo M2, foram integrados anteriormente por agao
do especialista. Atualizando o source da relacdo C is a A para E is a A, chega-se ao resultado da
taxonomia representada na Figura 37, demonstrada anteriormente.

A constru¢do da taxonomia, numa estrutura em grafo, ¢ feita recorrendo a biblioteca Java
JGraphT®. Esta biblioteca permite a utilizagdo de algoritmos para obter o menor caminho entre
conceitos, tal como o Dijkstra®, para facilitar a contagem de relagdes taxonomicas (edges) entre

conceitos (vertex).

Medida Taxonémica
A aplicacdo da medida taxondmica tem como objetivo perceber o nivel de similaridade entre

conceitos, de acordo com uma taxonomia. Quanto mais afastados dois conceitos estiverem numa

28 JGraphT: http://jgrapht.org
2 Dijkstra: algoritmo que indica o caminho mais curto entre nos de um grafo.
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taxonomia, menos similares eles serdo. Apresenta-se de seguida a Tabela 17, que mostra o excerto de

codigo da implementacdo da medida taxonémica Wu e Palmer.

Tabela 17: Implementacdo da medida taxonémica

1. List sourcePathToRoot = getPath(taxonomy, sourceConcept.getId(), ROOT_VERTEX);
2. List targetPathToRoot = getPath(taxonomy, targetConcept.getId(), ROOT_VERTEX);
3. //LCS

4. String LCS = getLCS(taxonomy, sourcePathToRoot, targetPathToRoot);

5. LCS = LCS != null ? LCS : ROOT_VERTEX;

6. //Paths

7. List sourcePathToLCS = getPath(taxonomy, sourceConcept.getId(), LCS);

8. List targetPathToLCS = getPath(taxonomy, targetConcept.getId(), LCS);

9. List LCSpathToRoot = getPath(taxonomy, LCS, ROOT_VERTEX);

10. //result

11. Double result = ((double) (2 * LCSpathToRoot.size()) / (double) (sourcePathToLCS.size()

+ targetPathToLCS.size() + (2 * LCSpathToRoot.size())));

A medida taxonomica Wu e Palmer considera as menores distdncias de cada conceito (vertex)
para o conceito comum mais proximo - least common subsumer (LCS) - e de LCS para o vertex Root.
As menores distincias sdo obtidas a partir do algoritmo Dijkstra, disponivel na biblioteca JGraphT.

A titulo demonstrativo, utilizando os modelos da Figura 37, apresentada anteriormente, e os
conceitos B, do modelo M1, e F, do modelo M2, o LCS € o conceito A4, visivel na taxonomia. Num caso
extremo, o conceito LCS pode ser o Root, por este fato € que se torna obrigatdria a introdugdo elemento

Root como raiz da taxonomia.

Em resumo, a medida Wu e Palmer, considera as seguintes variaveis:
a) Distancia do conceito 1 para o conceito LCS;
b) Distancia do conceito 2 para o conceito LCS; e

c¢) Distancia do conceito LCS para o Root.

Depois de obtidas as trés distancias, aplica-se a formula (4), proposta por Wu e Palmer e descrita

na analise de medidas (ver se¢do 3.1.1.1.4, pagina 29).

Medida de Dice - CRRM

A medida Dice - CRRM baseia-se na estrutura conceptual (CRC) para calcular o seu grau de
similaridade. Considera o nimero de relagdes da mesma categoria e o numero total de relagdes (degree).
O grau de similaridade é obtido aplicando a instru¢do da Tabela 18.

Tabela 18: Excerto para o calculo da similaridade usando Dice - CRRM

1. Double result = ((double) (2 * commonRelations) / (double) (degSourceConcept + degTarge
tConcept));

Dado dois conceitos em analise, CI e C2, as relagdes que ligam estes conceitos sdo obtidas
utilizando as propriedades relationsin (relagdes que apontam para o conceito) e relationsQOut (relagdes
com origem no conceito). Somando as relagdes de entrada e saida, obtém-se o grau de relagdes de cada

conceito (degree). Para obter o total de relagdes comuns, somam-se todas as relagdes da mesma
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categoria, de entrada ou de saida, que ligam os conceitos. O resultado final ¢ dado pela medida de Dice

- CRRM, apresentada na fase 3 da proposta (se¢do 4.2.4, pagina 59).

Medida IC (Corpus)

A aplicacdo desta medida permite obter o grau de semelhanca entre dois conceitos pelo calculo
da quantidade de informacgao (IC) que eles partilham. As informagdes extraidas de cada conceito para
utilizagdo na medida baseada no corpus sdo:

a) Defini¢ao;
b) Variantes; e

c) Frases.

Depois da construgdo do corpus de cada conceito, utiliza-se a medida Cosine implementada em
DKPro [92]. Esta medida constrdi um vetor com o nimero de ocorréncias de cada palavra no corpus e,

quanto mais palavras dois corpus partilharem, maior sera o grau de similaridade entre os conceitos.

Exemplo: pretende-se analisar a similaridade entre o conceito carro e o conceito automovel. O
corpus de cada conceito € o seguinte:
a) Corpus do conceito carro: “Veiculo com quatro rodas. Meio de transporte.”

b) Corpus do conceito automével: “Meio de transporte com quatro rodas.”

Fazendo o levantamento de todas as palavras distintas dos dois corpus, e contando as frequéncias

de cada palavra, em cada corpus, chega-se ao vetor de ocorréncias exposto na Tabela 19.

Tabela 19: Vetor de ocorréncias de palavras num corpus

Veiculo Com Quatro Rodas | Meio De Transporte

Corpus Carro 1 1 1 1 1 1 1

Corpus Automovel 0 1 1 1 1 1 1

Uma vez encontradas as frequéncias, pode-se calcular o grau de similaridade, usando a férmula
(21), descrita no estudo de medidas (segdo 3.1.2.7, pagina 38). Neste exemplo, as variaveis que
pertencem a formula mencionada apresentam os seguintes valores:

e Produto escalar dos dois vetores = 6

e Raiz quadrada do total de palavras existentes no corpus carro = 2,65

e Raiz quadrada do total de palavras existentes no corpus automével = 2,45

Sim(carro, automével) = m =0,92

Medida baseada na andlise da vizinhanca (conceitos vizinhos comuns que partilham relagdes
conceptuais do mesmo tipo)
Na medida baseada na vizinhanga, o grau de similaridade entre dois conceitos, ¢ obtido

verificando o nimero de conceitos vizinhos comuns € que partilham o mesmo tipo de relagdo. E
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atribuido um peso equitativo a cada comparagdo, ou seja, € tdo importante haver conceitos vizinhos

comuns como relagdes conceptuais do mesmo tipo. Com isto, evita-se que seja atribuido um elevado

grau de similaridade entre dois conceitos, que apresentem vizinhos comuns, mas ligados por relagdes

de diferentes categorias. A Tabela 20 representa o excerto da implementacao da medida desenvolvida,

baseada na vizinhanca dos conceitos em analise.

Tabela 20: Implementagdo da medida baseada na vizinhanga

1.
2o
3.

00N OV b

Map sourceConceptNeighbors = getNeighborsConcepts(sourceConcept);

Map targetConceptNeighbors = getNeighborsConcepts(targetConcept);

Map commons = getCommonsNeighborsConcepts(sourceConceptNeighbors, targetConceptNeighbor
s);

Map commonsRelations = getCommonsRelations(commons);

int totalNeighbors = sourceConceptNeighbors.size() + targetConceptNeighbors.size();

int totalCommonNeighbors = commons.size;

int totalRelations = commonsRelations.size();

Double result = (((double) totalCommonNeighbors / (double) totalNeighbors) * CONCEPT_WE
IGHT) + (((double) totalCommonRelations / (double) totalRelations) * RELATION_WEIGHT);

Esta medida, tal como a taxondmica, parte do pressuposto que existe a informagdo de que dois

conceitos vizinhos sdo iguais. Entdo, conceitos vizinhos serdo considerados comuns se:

a) Existir um mapeamento de conceitos (integracdo feita pelo especialista e refletida na lista
de maps); ou

b) O conceito for genérico, de um conceito especifico integrado (subsungdo de conceitos).

A Figura 38, apresenta um exemplo de como se procede para verificar se os conceitos vizinhos

sdo iguais.

M1 M2

Figura 38: Comparagdo de conceitos na analise baseada em vizinhanga

Analisando os conceitos vizinhos de 4, do modelo M1, e E, do modelo M2, verifica-se que:
e (e F'sdo o mesmo conceito (foram integrados pelo especialista numa iteragdo anterior); e
e O conceito B, de forma direta, ndo € comum nem a F nem a G do modelo M2, contudo, o
conceito B ¢ o conceito genérico de D e este foi unido com G. Desta forma, 4 ¢ E possuem

4 vizinhos comuns (B, C, F e G), em 4 possiveis, ¢ 4 relagdes comuns (B is a A; Cis a A,
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FisaE; GisaFE), também em 4 possiveis. Deste modo, aplicando a formula (26), descrita
anteriormente na se¢do 4.2.4, pagina 63, o valor de similaridade serd o maximo possivel,

ou seja, similaridade = 1.

Resposta do recurso /api/match

Finalmente, depois de calculados os valores de similaridade entre pares de conceitos do modelo
source ¢ target, aplicando diferentes medidas, os resultados com os matches encontrados serdo
devolvidos. Para um match ser considerado valido, precisa apresentar um valor de similaridade maior
ou igual a opg¢ao sensibility definida e a diferencga entre o valor de similaridade sintatica e semantica ndo

pode exceder o ratio definido pelo especialista.

4.4.1.2 Recurso /api/match/selections

Apobs o especialista selecionar um match no cliente web desenvolvido, € automaticamente
invocado o recurso /api/match/selections, para perceber qual o grau de semelhanca entre os conceitos
vizinhos.

Neste recurso, o calculo de similaridade segue a mesma ldgica do recurso descrito anteriormente,
mas apenas considera o conjunto de conceitos vizinhos dos matches selecionados. E acrescentada a cada
match a indicagdo se as relagdes, dos conceitos comparados, possuem a mesma categoria. Esta indicagéo
permite informar aos especialistas como proceder com os conceitos que estdo ligados diretamente ao
match selecionado. O especialista pode decidir se, além de integrar o match selecionado, quer também

integrar ou adicionar conceitos vizinhos diretamente no modelo target.

4.4.1.2.1 Especificagao

Para invocar este recurso deve ser feito um pedido REST HTTP POST com um objeto JSON de
entrada. O recurso responde com um objeto JSON, contendo a lista de correspondéncias (matches)
encontradas durante a aplicagdo do processo de similaridade seméantica. A Tabela 21 resume a

especificagdo do recurso /api/match/selections.
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Tabela 21: Especificagdo do recurso /api/match/selections

URI http://simsemantica.lmcosta.pt:9100/api/match/selections
Método POST
Content-type application/json
{
"source": {

"name": "string - model name",
"concepts": [1,
"relations": []

b
"target": {
"name": "string - model name",
"concepts": [1,
"relations": []
b
"options": {
"semantic": "true | false",
"sensibility": "double [0 .. 11",
"ratio": "double [0 .. 1]",
Entrada "syntacticMeasure": "Levenshtein | Jaro | MongeElkan",
"semanticMeasure": "Dice | Corpus | Taxonomic | Feature"
b
"iteration": "int [@ .. n]",
"maps": [
{
"source": "string - source concept id",
"target": "string - target concept id"
3
"matches": [
{
"source": "string - source concept id",
"target": "string - target concept id"
}
1
}
[
{
"source": {
"id": " string - concept id ",
"name": " string - concept name "
s
. "target": {
Saida "id": " string - concept id ",
"name": " string - concept name "
s
"matches": [],
"add": []
}
1

Os objetos de entrada e saida do recurso /api/match/selections encontram-se detalhados na Tabela

22 e na Tabela 23, respetivamente.
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Tabela 22: Objeto de entrada aceite pelo recurso /api/match/selections

Propriedade Descri¢io
source Modelo conceptual de origem, composto pelo nome, lista de conceitos e lista de relagdes.
target Modelo conceptual de destino, composto pelo nome, lista de conceitos e lista de relagdes.
Opgdes definidas pelo especialista a utilizar na analise de similaridade entre conceitos.
o Semantic: Ativa (true) ou ndo (false) a fase 3 — analise semantica, do processo para calculo de
similaridade semantica.
. e sensibility: valor decimal entre 0 e 1.
options . .
e ratio: valor decimal entre 0 e 1.
o syntacticMeasure: nome da medida sintatica a utilizar. Pode ser: Levenshtein, Jaro ou MongeElkan
o semanticMeasure: nome da medida semantica a utilizar. Pode ser: Dice, Corpus, Taxonomic ou
Feature
iteration Valor inteiro que indica a iteragdo atual.
maps Lista c'le iqtegraq?)es efetuadas pelo especialista até a iterac@o atual. Contém referéncias para os pares de
conceitos integrados.
matches Lista com os matches selecionados na iteracdo atual.

Tabela 23: Objeto de saida do recurso /api/match/selections

Propriedade Descri¢ao
source Conceito do modelo de origem.
target Conceito do modelo de destino.
matches Lis:ta de novos matches resultantes da analise de similaridade aplicada aos matches selecionados no
objeto de entrada.
add Lista de possiveis conceitos vizinhos ao match selecionado, no objeto de entrada, que o especialista

pode adicionar no modelo target.
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5 AVALIACAO COM BASE EM CENARIOS

Neste capitulo, pretende-se validar o processo e avaliar o servico de similaridade desenvolvido
neste trabalho. Para isso, foram desenhados dois cenarios de aplicacdo e, com base nesses cenarios, 0
servico foi testado. A validacdo ¢ feita com base na qualidade dos resultados, aplicando as medidas
precision ¢ recall, e utilizando os resultados de referéncia de cada cenario.

No primeiro cenario, sdo utilizados um dataset comum (conjunto de modelos disponibilizados
para efeitos de teste e de avaliagdo das ferramentas) e os resultados de referéncia, disponiveis na
iniciativa Ontology Alignment Evaluation Initiative - OAEP°, ocorrida em 2015. No segundo cenario,
pretende-se avaliar a aplicabilidade do servico de similaridade semantica na integragdo de modelos
conceptuais, desenvolvidos de forma colaborativa. Sdo utilizados dois modelos conceptuais reais,
resultantes de atividades de conceptualizagdo de dois grupos existentes no projeto Forsys®!. Neste ultimo
cenario, as medidas precision e recall sdo calculadas, considerando os resultados obtidos pelo servigo
de similaridade semantica e pela lista de conceitos equivalentes assinalados pelos especialistas de

dominio.

5.1 Medidas de avaliacao

As diversas ferramentas existentes para o problema de integracdo de modelos possuem variadas
abordagens, originando diferentes conjuntos de correspondéncias (matches) nos resultados. Aos
conjuntos de correspondéncias, ¢ dado o nome de alinhamento, que indicam os conceitos equivalentes
entre dois modelos. Como forma de avaliar os resultados das variadas abordagens existentes ¢ necessario
comparar os matches de um alinhamento obtido por uma ferramenta, com os matches do resultado de
referéncia [105].

Na area de onfology matching usam-se, preferencialmente, as medidas precision e recall para
avaliar a qualidade dos alinhamentos resultantes da comparag@o de duas ontologias [105]. Como este
trabalho também incide na comparacdo de dois modelos e o resultado é um conjunto de matches, as
medidas precision e recall serao igualmente usadas para avaliagdo dos resultados obtidos.

Na Figura 39 ¢ demonstrado como avaliar um alinhamento A (resultante de uma ferramenta de

integracdo), utilizando um alinhamento de referéncia R (resultado proposto por especialistas).

30 http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/index.html
31 http://www.cost.ew/COST _Actions/fps/FP0804
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Figura 39: Relagdo entre dois alinhamentos no calculo da precision e recall [105]

Da Figura 39 anterior, ¢ importante reter trés variaveis que estdo na base do calculo da precision
e recall. Estas variaveis sdo [105]:
o False positives (FP): Matches no alinhamento 4 que nao estdo presentes no alinhamento
de referéncia R, ou seja, matches assinalados como similares de forma errada;
o True positives (TP): Matches existentes, tanto no alinhamento 4, como no Alinhamento R,
ou seja, matches assinalados corretamente; e
o False negatives: (FN): Matches presentes no alinhamento R e que ndo estdo no alinhamento

A, ou seja, matches esperados que nao foram assinalados.

A medida precision avalia o racio entre os matches corretos (TP) e o total de matches assinalados
(TP + FP). D4 a indicagdo de quantos matches assinalados pelas ferramentas sdo de facto relevantes
[105]. O valor da precision ¢ dado pela seguinte formula (27).
Precisi e 27
recision = o5
Por outro lado, a medida recall avalia o racio entre os matches corretos (TP) e o total de matches
esperados (TP + FN). Esta medida da a indicacio de quantos matches relevantes foram de facto
assinalados nos alinhamentos das ferramentas [105]. O calculo do recall é dado pela formula (28).
Recall i (28)
ecall = ——
TP+ FN
A utilizag@o das medidas precision e recall irdo permitir a avaliagdo dos alinhamentos resultantes

da aplicacdo da abordagem proposta nesta disserta¢@o para integragao de modelos conceptuais.

5.2 Cenarios

Para validag@o do processo de integracdo de modelos conceptuais, proposto neste trabalho, serdo
aplicados dois diferentes cenarios. O objetivo ¢é validar a aplicacdio do processo e avaliar
qualitativamente os resultados obtidos, a partir das medidas precision e recall. No primeiro cenario,
pretende-se efetuar um teste de desempenho, utilizando um dataset comum e comparando os resultados
com outras ferramentas existentes. No segundo cenario, pretende-se explorar a vertente colaborativa,

com diferentes configuragdes, implementada no processo de similaridade semantica.
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5.2.1 Cenario 1: Analise comparativa com dataset de referéncia

Este primeiro cenario tem como objetivo avaliar o desemprenho do processo de similaridade
semantica, proposto nesta dissertacdo, tendo como comparacdo os resultados disponiveis de outras
ferramentas existentes na literatura.

Desde 2004, ocorre anualmente a iniciativa Ontology Alignment Evaluation Initiative® (OAEI),
que tem como objetivo avaliar ferramentas relacionadas com a area de Ontology Matching. Esta
iniciativa apresenta um conjunto de problemas, de varios dominios, para as ferramentas efetuarem os
alinhamentos e submeterem os seus resultados.

Para este cenario, serdo utilizadas as ontologias que descrevem o dominio da organizagdo de
conferéncias disponiveis na ultima edicdo da campanha, decorrida em 2015, e os respetivos resultados
das ferramentas que participaram nesta campanha. As ontologias do dominio organizagdo de
conferéncias sdo consideradas adequadas para a tarefa de ontology matching porque [106]:

e O dominio ¢é geralmente compreensivel: Responsaveis pelo desenvolvimento das
ontologias estdo familiarizados com organizagdo de conferéncias;

e Sdo independentes: As ontologias foram desenvolvidas de forma independente e com base
em diferentes recursos. Assim, as questdes relativas a organizagdo de conferéncias estao
representadas com diferentes pontos de vista e com diferentes terminologias
(heterogéneas); e

e Sio ricas em axiomas: Informagdo semantica importante para aplicagdo de ferramentas

para correspondéncia de ontologias.

A edigdo OAEI 20153, para o dominio de organizagio de conferéncias, disponibiliza os seguintes
recursos:
e Conference®*: Dataset composto por 16 ontologias que descrevem o dominio da
organizagdo e conferéncias;
o Reference Alignment™: Alinhamentos de referéncia entre as ontologias. S3o a base para a
avaliag@o dos resultados, obtidos pelas ferramentas de correspondéncia de ontologias; e
e Conference Results®*: Resultados dos alinhamentos obtidos pelas ferramentas

participantes.

Na Tabela 24, na Tabela 25 € na Tabela 26 encontram-se, em forma de resumo, os recursos
disponibilizados na campanha OAEI 2015. O dataset, apresentado na Tabela 24, servird como input do

processo. Sera realizada uma andlise da similaridade entre cada uma das ontologias, a excecdo dos

32 hittp://oaei.ontologymatching.org/2015

33 http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/index.html

34 http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/conference.zip

35 http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/reference-alignment.zip

36 http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/conference2015-results.zip

87



modelos assinalados com asterisco (*). Estes modelos, apesar de pertencerem ao dataset, ndo contém
um resultado de alinhamento de referéncia (Tabela 25). Sem esta referéncia, ndo € possivel aplicar as
medidas precision e recall, e por sua vez, avaliar os resultados obtidos.

Na Tabela 26 estdao as ferramentas que submeteram os seus resultados na edi¢ao OAEI 2015.
Utilizando o resultado de referéncia, ¢ também possivel obter os valores de precision € recall de cada
ferramenta em cada alinhamento. Adicionalmente, fora do contexto da iniciativa OAEI, foram
acrescentados os resultados obtidos, utilizando a ferramenta S-Match (se¢do 3.3.5, pagina 47) com o
mesmo dataset disponivel. A ferramenta S-Match ¢ direcionada para analises de similaridade entre
lightweight ontologies, contendo semelhancas com a abordagem proposta neste trabalho e avaliada neste
cenario.

No final, depois de se conhecer todos os valores de precision e recall para todas as ferramentas,

¢ possivel efetuar uma analise comparativa em relagdo a qualidade dos resultados.

Tabela 24: Dataset com ontologias do dominio organizagdo de conferéncias

Ontologia URI
Cmt http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/cmt.owl
Cocus* http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/cocus.owl
Conference http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/Conference.owl
Confious* http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/confious.owl
ConfOf http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/confOf.owl
Crs_dr* http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/crs_dr.owl
Edas http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/edas.owl
Ekaw http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/ekaw.owl
lasted http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/iasted.owl
Linklings* http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/linklings.owl
MICRO* http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/MICRO.owl
MyReview* http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/MyReview.owl
OpenConf* http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/OpenConf.owl
Paperdyne* http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/paperdyne.owl
PCS* http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/PCS.owl
Sigkdd http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/data/sigkdd.owl

*Ontologias ndo utilizadas neste cenario por ndo conterem resultado de referéncia.

Tabela 25: Alinhamentos com resultados de referéncia Tabela 26: Ferramentas com resultados de alinhamento
cmt-conference conference-edas confOf-sigkdd AML JarvisOM Mamba

cmt-confOf conference-ekaw edas-ekaw COMMAND* Lily RSDLWB

cmt-edas conference-iasted  edas-iasted CroMatcher LogMap ServOMBI

cmt-ekaw conference-sigkdd  edas-sigkdd DKPAOM LogMapC XMAP

cmt-iasted confOf-edas ekaw-iasted GMap LogMapLite

cmt-sigkdd confOf-ekaw ekaw-sigkdd *Ferramenta com alinhamento invalido que impossibilita o calculo da
conference-confOf  confOf-iasted iasted-sigkdd precision e recall.

O dataset, disponibilizado pela OAEI, ¢ direcionado ao matching ontologias, o que impossibilita
a utilizagdo direta, no servico desenvolvido para a implementagdo do processo de similaridade
semantica, proposto nesta dissertacdo. Desta forma, foi necessaria uma atividade inicial de conversao
de ontologias em mapas de conceitos. Na Figura 40, ¢ apresentada a sequéncia de todo o cenario, desde
a conversao de ontologias em mapa de conceitos, até o calculo de precision e recall de cada analise de

similaridade semantica entre modelos.
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Figura 40: Visdo geral da aplicagdo do processo de similaridade semantica utilizando o dataset disponivel em OAEI

Na Figura 40 anterior, sdo descritas as principais atividades existentes neste cenario. Em resumo,
as atividades sao:

OWL Parser: Atividade para conversao de ontologias em modelos conceptuais, de modo a
possibilitar a utilizagdo do dataset;

Gerar Alinhamento ¢ Avaliar Alinhamento: Nestas atividades, diversos alinhamentos serdo
gerados, com diferentes configuragdes, e em cada alinhamento € calculado o valor de precision e recall.
O alinhamento, com melhor precision e recall, € considerado o melhor alinhamento possivel de se obter
com o servico de similaridade semantica. O melhor alinhamento ¢ o que sera considerado para efeitos
comparativos, com os alinhamentos das ferramentas participantes.

Comparar Resultados: Atividade que visa comparar os alinhamentos de cada ferramenta e

calcular o valor de precision e recall para cada uma delas.

Para a aplicacdo deste cenario, que tem como objetivo avaliar o servico desenvolvido para
integracao de modelos conceptuais, definiram-se os seguintes pressupostos:
e Os alinhamentos de referéncia contém os matches esperados. S@o vistos como a solucao
dos especialistas e consideram-se 100% corretos;
e Apenas serdo consideradas as classes (correspondem a um conceito num modelo
conceptual) e as object properties (correspondem a relagdes num modelo conceptual).
Todas as restantes entidades existentes nas ontologias serdo descartadas, uma vez que este
trabalho esta focado no nivel conceptual, antes da formaliza¢do de uma ontologia.
e As avaliagOes sdo efetuadas, com base no ponto anterior. Apenas considera matches entre

classes (conceitos), ou seja, com o filtro M1 definido na iniciativa OAEL

5.2.1.1 Transformacao de ontologias em modelos conceptuais

A transformagdo de uma ontologia em mapa de conceitos é a primeira atividade de preparagéo
para execucdo do cendrio. Para este cenario e, uma vez que os modelos existentes ndo estdo orientados
ao merge de modelos conceptuais, foi estabelecido um conjunto de informacdes, que se pode obter de

uma ontologia para construir o respetivo modelo conceptual.
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Na literatura ndo foi encontrada qualquer ferramenta que efetuasse conversio direta de ontologias
em mapas de conceitos, desta forma, foi criado um moédulo para efetuar a conversdo (parse) de um
ficheiro owl’’. Existem na literatura, abordagens de como transformar uma ontologia em mapa de
conceitos, € ¢ com base nos principios propostos pelas abordagens existentes que se desenvolveu o
moédulo parser owl. Os autores em [107], [108], [109] e [110] levantam um conjunto de similaridades
entre elementos das ontologias e mapas de conceitos. A Figura 41 apresenta, em termos gerais, oS

elementos de uma ontologia que podem ser transpostos num mapa de conceitos.

OWL ontology Concept map

Datatype property Concept

Value

|

Type of value

Object property Link

Figura 41: Correspondéncia de elementos de uma ontologia num mapa de conceitos [108]

A Figura 41, apresentada anteriormente, faz apenas referéncia aos principais elementos de uma
ontologia e suas designa¢des num mapa de conceitos. Existem, no entanto, outros elementos utilizados
numa ontologia que devem ser transformados em elementos de um mapa de conceitos. Em [109] ¢
apresentada uma tabela completa, com as correspondéncias indicadas entre elementos de uma ontologia
e elementos de um mapa de conceitos. Contudo, no ambito do trabalho desenvolvido nesta dissertagao,
pretende-se apenas trabalhar a nivel conceptual, logo, o nivel 16gico e fisico, presentes nas ontologias,
ndo sera considerado. A titulo de exemplo, enumeram-se alguns dos elementos ignorados:

e Propriedades inversas;

Propriedades transitivas;
o Intersecoes;

e Unioes;

e Instancias; e

e Restrigoes

Em conjunto com as ligagoes obtidas das Object properties, foi introduzida uma nova ligacdo
para representar uma estrutura hierarquica, entre duas classes num modelo conceptual. Deste modo,
quando estiver representado numa ontologia algo como: ClassA subClassOf ClassB, num mapa de
conceitos vai estar representado como: ClassA4 is a ClassB. A adig¢do da relagdo is a é necessaria para

representar as relagcdes entre conceitos, num modelo conceptual, que sdo descritos utilizando

37 Web Ontology Language (OWL): Linguagem de Web Semantica projetada para a representagio de conhecimento de
determinado dominio (https://www.w3.0org/OWL/).
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construcdes especificas na ontologia [108]. A Tabela 27 ilustra o fluxo, desde a entrada de uma ontologia

até ao resultado da conversdao em mapa de conceitos.

Tabela 27: Workflow do médulo parser owl

Parser OWL
Proposito Converter uma ontologia num mapa de conceitos.
Pressupostos A ontologia ¢ valida.
Considerar apenas Classes ¢ Object Properties (Filtro M1).
Limitacdes Considera os elementos a nivel conceptual de uma ontologia.
Resultados Ficheiro .fxt com os triplos resultantes da conversdo no formato de afirmagdes para

possibilitar a importacdo no CMapTools.
Ficheiro .json valido para invocar o servigo com o modelo conceptual gerado.

Recursos utilizados ~ Ontologias disponibilizadas no dataset.
Apache Jena: Manipulag@o dos elementos owl (queries).
Pellet: reasoner para permitir a inferéncia quando se executam as gueries.

Fluxo

Leitura Tratamento de Tratamento de Categorizagio

Ontologia classes Object Properties das relagdes

OWL Parser

A leitura da ontologia ¢ feita com recurso a API Apache Jena>® e com o reasoner Pellet®. Apds
a classificagdo efetuada pelo reasoner, no momento de leitura do owl, é possivel efetuar queries para
obter os elementos presentes na ontologia, necessarios para o modelo conceptual.

As queries sdo feitas, recorrendo a procura de triplos RDF* com determinadas condi¢des. Na

Tabela 28 estdo representadas as gueries executadas para obter cada tipo de elemento.

Tabela 28: Queries para obter elementos da ontologia

Elemento Query

ontologyGraphModel.find (Triple.create (
Node.ANY,
RDF.Nodes. type,
OWL.Class.asNode()))

1) Classes

ontologyGraphModel.find (Triple.create (
Node.ANY,

2) Sub Classes RDFS.Nodes.subClassOf,

Node .ANY) )

ontologyGraphModel.find (Triple.create (
Node.ANY,
RDF.Nodes. type,
OWL.ObjectProperty.asNode()))

3) Object Properties

3% Apache Jena: API Java para manipulagio de ontologias (https:/jena.apache.org/).
39 Pellet Reasoner: Reasoner OWL baseado em Java, utilizado em conjunto com o Apache Jena, que permite inferir sobre um

conjunto afirmagdes ou axiomas presentes nas ontologias.
40 https://www.w3.0rg/TR/2004/REC-rdf-concepts-20040210
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Na Tabela 28 anterior, as queries realizadas consistem em:
1) Obter todos os triplos em que Subject seja do tipo Class no vocabulario owl;
2) Obter todos os triplos em que o Predicate € subClassOf. Isto significa que, qualquer classe,
que seja subclasse de uma outra classe, sera incluida na resposta; e

3) Obter todas as propriedades do tipo Object Property.

Um triplo € caraterizado por: Subject — Predicate — Object € a sua instanciacao, recorrendo a API
Jena, ¢ feita utilizando o método create, disponivel na classe Triple, por exemplo:
Triple.create(Subject, Predicate, Object).
O relacionamento entre conceitos no modelo conceptual é criado por duas formas:
1*: Por cada triplo obtido na query 2), citada anteriormente, origina na seguinte estrutura
conceptual:
triple.getSubject() — is a — triple.getObject(), em que,
triple.getSubject(): Corresponde ao conceito origem;
triple.getObject(): Corresponde ao conceito destino; e
is a: Relagdo criada para definir hierarquica entre dois conceitos.
2% Por cada triplo obtido na guery 3), citada anteriormente, ¢ criada uma estrutura conceptual:
property.getDomain() — property.getName() — property.getRange(), em que,
property.getDomain(): Corresponde ao conceito origem;
property.getRange(): Corresponde ao conceito destino; e

property.getName(): Nome da relagdo que liga os dois conceitos;

Categorizacdo das relacdes: Atividade que tem como objetivo categorizar as relacgdes,
provenientes da conversao da ontologia em modelo conceptual, e evoluir a ontologia de relagdes CRRM.
Seguindo um conjunto de regras preposicionais da lingua Inglesa (idioma utilizado no dataset
disponivel), foi levantado um conjunto de padrdes, que determina as carateristicas dos tipos de relagdes
[111]. Considerando que p ¢ uma preposicdo que compde uma frase de ligacdo (/), denotando uma
relacdo conceptual (CR), entre dois conceitos (¢), entdo a categoria de relagdes é dada por um dos

padroes apresentados na Tabela 29.

Tabela 29: Padrdes para categorizacdo de relagdes conceptuais

if p= "for"ANDI containsp = "for" then | = UsageRelation(l)

if (I =adverb + p) then = UsageRelation(l)

if (I = adjective + p) then | = ParticipationRelation(l)

if p= "of"AND (Il = p OR | contains p) then | = Constitution_and_ContainmentRelation(l)
Exception: ifp = "of " AND (I = noun + p) then | = CausalRelation(1)

if(p="at"ORp="in"ORp="on"ORp = "to") ANDI=p
then | = Time_and _Space_DependenceRelation(l)

ifp="by"AND (I = verb + p) then | = CausalRelation(1)

if (p="of"ORp ="in"ORp = "to") AND (I =noun + p) then | = CausalRelation(l)

if | ="isa"then l= HierarchyRelation(l)
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A evolugdo da ontologia de relagdes CRRM ¢ realizada aplicando os padrdes da Tabela 29,
apresentada anteriormente, na categorizacdo das relagdes resultantes do parser. Terminado o processo
de conversao, o resultado ¢ armazenado (Anexo 1) para utilizacdo posterior na invocagdo do servigo de

similaridade semantica.

5.2.1.2 Criar e avaliar o alinhamento

Uma vez criados os modelos conceptuais, resultantes da conversdao das ontologias, pode-se
invocar o servigo de similaridade seméantica desenvolvido. Para cada um dos modelos sera feita uma
analise de similaridade, tendo como objetivo comparar os resultados obtidos com os resultados de
referéncia.

No alinhamento ndo existira qualquer intervengao por parte dos especialistas, apesar do processo
de similaridade semantica, proposto nesta dissertagao, o permitir. Sera um alinhamento automatizado,
tal como as ferramentas que servirdo como comparagdo (Tabela 26, pagina 88), utilizando apenas a
informacdo recolhida do dataset.

O servico de similaridade semantica deve ser invocado, segundo a sua especificagdo (secdo
4.4.1.1, pagina 71). Assim, para cada par de modelos a analisar devera ser criado o respetivo objeto que
sera o input do servigo. No que diz respeito ao modelo source e ao modelo target, a defini¢do ¢ direta,
utilizando o resultado do parser owl de cada ontologia. Para definicdo das op¢des sensibility, ratio,
syntacticMeasure e semanticMeasure foi criado um procedimento combinatdrio, que tem como
principio invocar o servigo, com todos os valores possiveis (valores definidos na especificacdo do
servigo), ¢ mediante os resultados, devera ser armazenado o resultado que possui melhor valor de
precision ¢ recall. A Tabela 30 ¢ demonstrativa de um objeto que se deve enviar para o servigo com as

opgoes definidas para obter o melhor resultado.

Tabela 30: Objeto de input para o calculo de similaridade semantica

1. |

2. "source" : {},

3. "target" : {},

4. "options" : {

5. "semantic" : true,

6. "sensibility" : 0.71,

7. "ratio" : 1.0,

8. "language" : "en",

9. "syntacticMeasure" : "Levenshtein",
10. "semanticMeasure"” : "Corpus"
11. }

12. }

Na avaliagdo dos resultados, os valores de precision e recall serdo calculados, recorrendo a
biblioteca AlignAPI*! e aos resultados de referéncia, disponiveis na variante ral e modalidade M1*. Na

Tabela 31, sdo apresentados os pontos principais de todo o processo de alinhamento.

41 http://alignapi.gforge.inria.fr
42 http://oaei.ontologymatching.org/2015/conference/eval.html#modalities
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Tabela 31: Workflow do Alinhamento e Avaliacdo

Alinhamento e Avaliagdo

Proposito Efetuar alinhamento entre modelos conceptuais para a sua integragao.
Avaliar os resultados (matches de conceitos similares) com as medidas precision e recall,
recorrendo aos resultados de referéncia.

Pressupostos Utilizar os resultados de referéncia ral.
Considerar apenas Classes ¢ Object Properties (Filtro M1).
Processo automatizado e com base no melhor resultado obtido do servico para cada par
de modelos em analise.

Limitacoes Nao tem interven¢ao do especialista;
Resultados Ficheiro .json com o objeto a utilizar para invocar o servigo de similaridade semantica,
contendo:

e Modelo origem;
e  Modelo destino; e
o Opcdes (sensibility, ratio, semantic, measures).

Recursos utilizados ~ Modelos conceptuais convertidos das ontologias disponibilizadas no dataset.
Servigo de similaridade semantica.
AlignAPI para calculo da precision e recall.

Fluxo

Avaliar
Alinhamento

E 0 melhor

Alinhamento?
sim

Gerar
Alinhamento

nao

Alinhamento e
Avaliacido

O primeiro passo tem como finalidade obter o valor para cada opcdo esperada pelo servico de
similaridade semantica. Para cada medida sintatica e semantica, é efetuada uma chamada ao servigo
com o pior cenario (alinhamento com todos os resultados possiveis) e o valor da sensibility e ratio serao
alterados até que se encontre os valores que permitem obter um alinhamento com o melhor precision e
recall.

O melhor alinhamento é o que sera utilizado para comparar com os resultados obtidos pelas
ferramentas participantes. Como exemplo, para o alinhamento entre o modelo cmt e sigkdd, o servigo
foi invocado com o objeto definido na Tabela 30, descrita anteriormente, e resultou no alinhamento

apresentado na Tabela 32.
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Tabela 32: Resultado do alinhamento cmt-conference

Alinhamento SimSemantica Alinhamento Referéncia (ral)
Filtro M1 Filtro M1
Origem (cmt) Destino (sigkdd) Origem (cmt) Destino (sigkdd)
Conference Conference ConferenceChair General Chair
Paper Paper ProgramCommittee Program Committee
Person Person ProgramCommitteeChair Program Chair
Document Document Conference Conference
Author Author Paper Paper
Review Review Person Person
Reviewer Review Document Document
ProgramCommittee Program Committee Author Author
ProgramCommitteeMember |Program Committee member |Review Review
ProgramCommitteeMember |Program Committee member
Total Correspondéncias: 9 Total Correspondéncias: 10

Legenda:

Correspondéncia correta
Correspondéncia errada

Olhando para o alinhamento de referéncia, o numero de matches corretos esperados ¢ 10. No
resultado do alinhamento efetuado pelo servico de similaridade semantica, obtiveram-se os seguintes
valores:

e Matches esperados: 10;

e Matches corretos (TP): 8;

e Matches incorretos (FP): 1;

e Matches em falta (FN): 10 — 8 =2.

Aplicando as formulas de precision e recall (se¢do 5.1, pagina 85), tem-se:

8
recall =——=10.8

8 = 0.89
o 8+2

8+1

precision =

Neste caso, recall < precision porque a quantidade de matches relevantes devolvidos erradamente

(FP) é menor que a quantidade de matches relevantes ndo devolvidos (FN).

5.2.1.3 Analise dos resultados

Como forma de validar os resultados alcancados, utilizando o processo de similaridade proposto,
serdo comparados os alinhamentos obtidos pelas diversas ferramentas. Sera feita uma analise
comparativa entre os alinhamentos, utilizando o mesmo dataset, aplicando o filtro M1 e utilizando os

alinhamentos de referéncia ral, disponiveis em OAEL

Trés casos de teste serdo realizados para explorar as diferentes capacidades do processo de
similaridade semantica. Os casos de teste sdo:
e Teste 1: Alinhamento com melhor resultado, utilizando a sele¢do automatica da medida

sintatica e da medida semantica Dice - CRRM,
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e Teste 2: Alinhamento com melhor resultado, utilizando as medidas sintaticas e semanticas
automaticamente; e

e Teste 3: Alinhamento com melhor resultado, utilizando a selecdo automatica da medida
sintatica, e utilizando a medida semantica Corpus, com a introdugdo de informagdo
semantica. Este teste é efetuado evoluindo o dataset com nova informacao, pelo que nao
deve ser alvo de comparagdo com os resultados das outras ferramentas. E apenas utilizado

para validar se o uso do corpus aumenta a qualidade dos resultados.

Com estes diferentes testes, pretende-se perceber a importancia da utilizacdo de diferentes
parametros, na utilizagdo do servico, e o impacto que as diferentes opgdes t€ém no valor de precision e

recall, tendo em conta as especificidades de cada par de modelos conceptuais em analise.

Para cada teste sdo verificadas quais as melhores op¢des a serem utilizadas para se obter o melhor
alinhamento possivel dado pelo servigo (se¢@o 5.2.1.2, pagina 93).
A Tabela 33 apresenta os valores obtidos para os diferentes pardmetros das op¢des em cada um

dos trés testes.

Tabela 33: Cenarios de teste

Teste: 1 (syntacticMeasure: Automitica; semanticMeasure: Dice-CRRM)

align semantic |sensibility [ratio z::s‘f:: SI;:::::: align semantic |sensibility [ratio z::s‘f:: iﬁ:::l?g
cmt-conference sim 0.81 0.5 | Levenshtein Dice-CRRM confOf-edas sim 0.76 0.4 | Levenshtein Dice-CRRM
cmt-confOf sim 0.61 0.2 | MongeElkan Dice-CRRM || confOf-ekaw sim 0.71 0.4 | Levenshtein Dice-CRRM
cmt-edas sim 0.86 0.5 | Levenshtein Dice-CRRM || confOf-iasted sim 0.51 0.0 | Levenshtein Dice-CRRM
cmt-ekaw sim 0.81 0.5 | Levenshtein Dice-CRRM  [[confOf-sigkdd| sim 0.76 0.5 | Levenshtein Dice-CRRM
cmt-iasted sim 0.67 0.4 | Levenshtein Dice-CRRM edas-ekaw sim 0.86 0.4 | Levenshtein Dice-CRRM
cmt-sigkdd sim 0.76 0.6 | Levenshtein Dice-CRRM edas-iasted sim 0.76 0.4 | Levenshtein Dice-CRRM
conference-confOf|  sim 0.67 0.4 | Levenshtein Dice-CRRM || edas-sigkdd sim 0.77 0.5 | Levenshtein Dice-CRRM
conference-edas sim 0.67 0.3 | Levenshtein Dice-CRRM ekaw-iasted sim 0.73 0.3 | Levenshtein Dice-CRRM
conference-ekaw sim 0.67 0.4 | Levenshtein Dice-CRRM || ekaw-sigkdd sim 0.86 0.4 | Levenshtein Dice-CRRM
conference-iasted |  sim 0.7 0.4 | Levenshtein Dice-CRRM | iasted-sigkdd | sim 0.76 0.3 | Levenshtein Dice-CRRM
conference-sigkdd | sim 0.76 0.4 | Levenshtein Dice-CRRM

Teste: 2 (syntacticMeasure: Automatica; semanticMeasure: Automatica)

align semantic |sensibility [ratio syntactic semantic align semantic |sensibility [ratio syntactic semantic

measure measure measure measure
cmt-conference sim 0.61 1.0 | Levenshtein Corpus confOf-edas sim 0.85 0.9 Jaro Corpus
cmt-confOf sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus confOf-ekaw sim 0.89 1.0 Jaro Corpus
cmt-edas sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus confOf-iasted | sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus
cmt-ekaw sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus confOf-sigkdd| sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus
cmt-iasted sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus edas-ekaw sim 0.65 1.0 | Levenshtein Corpus
cmt-sigkdd sim 0.71 1.0 | Levenshtein Corpus edas-iasted sim 0.86 1.0 | Levenshtein Corpus
conference-confOf| sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus edas-sigkdd sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus
conference-edas sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus ekaw-iasted sim 0.76 0.8 | Levenshtein Corpus
conference-ekaw sim 0.76 1.0 | Levenshtein Corpus ekaw-sigkdd sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus
conference-iasted sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus iasted-sigkdd sim 0.76 0.9 | Levenshtein Corpus

conference-sigkdd | sim 0.76 1.0 | Levenshtein Corpus
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Teste: 3 (syntacticMeasure: Automatica; semanticMeasure: Corpus)
align semantic |sensibility [ratio syntactic semantic align semantic |sensibility [ratio syntactic semantic
measure measure measure measure
cmt-conference sim 0.61 0.7 | Levenshtein Corpus confOf-edas sim 0.85 0.9 Jaro Corpus
cmt-confOf sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus confOf-ekaw sim 0.89 1.0 Jaro Corpus
cmt-edas sim 0.31 0.3 | Levenshtein Corpus confOf-iasted | sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus
cmt-ekaw sim 0.31 0.3 | Levenshtein Corpus confOf-sigkdd| sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus
cmt-iasted sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus edas-ekaw sim 0.65 1.0 | Levenshtein Corpus
cmt-sigkdd sim 0.71 1.0 | Levenshtein Corpus edas-iasted sim 0.86 1.0 | Levenshtein Corpus
conference-confOf|  sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus edas-sigkdd sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus
conference-edas sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus ekaw-iasted sim 0.76 0.8 | Levenshtein Corpus
conference-ekaw sim 0.69 0.7 | Levenshtein Corpus ekaw-sigkdd sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus
conference-iasted sim 0.01 0.0 | Levenshtein Corpus iasted-sigkdd sim 0.76 0.9 | Levenshtein Corpus
conference-sigkdd| sim 0.76 1.0 | Levenshtein Corpus

Utilizando o servigo de similaridade semantica desenvolvido, sera gerado um alinhamento por
cada par de modelos. Cada alinhamento serd construido com base nas op¢des descritas na Tabela 33,
descrita anteriormente, e sera calculado o valor de precision e recall (com recurso a AlignAPI) para cada
par de modelos conceptuais analisados. Cada alinhamento criado é comparado com o alinhamento de
referéncia e com os alinhamentos das restantes ferramentas.

Na Tabela 34 estdo apresentados os resultados médios de precision e recall obtidos (H-mean)
para cada teste efetuado, aplicando o filtro M1 e utilizando o alinhamento de referéncia ral (ver o

resultado completo dos valores de precision e recall, para cada teste, no Anexo 2).

Tabela 34: Resultados globais

Algo Teste 1 Teste 2 Teste 3
Prec. Rec. Prec. Rec. Prec. Rec.
Reference 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SimSemantica 0,44 0,32 0,80 0,56 0,83 0,58
AML 0,83 0,70 0,83 0,70 0,83 0,70
CroMatcher 0,72 0,51 0,72 0,51 0,72 0,51
DKPAOM 0,84 0,59 0,84 0,59 0,84 0,59
GMap 0,76 0,71 0,76 0,71 0,76 0,71
JarvisOM 0,88 0,44 0,88 0,44 0,88 0,44
Lily 0,59 0,63 0,59 0,63 0,59 0,63
LogMap 0,83 0,54 0,83 0,54 0,83 0,54
LogMapC 0,84 0,52 0,84 0,52 0,84 0,52
LogMapLite 0,84 0,54 0,84 0,54 0,84 0,54
Mamba 0,84 0,66 0,84 0,66 0,84 0,66
RSDLWB 0,88 0,53 0,88 0,53 0,88 0,53
ServOMBI 0,56 0,44 0,56 0,44 0,56 0,44
XMAP 0,86 0,63 0,86 0,63 0,86 0,63
S-Match 0,39 0,30 0,39 0,30 0,39 0,30

Como ¢ visivel no teste 1, o processo proposto apresenta resultados de menor qualidade. Isto
deve-se a forma como foram construidos os modelos. Utilizando a medida semantica Dice — CRRM, o
resultado da similaridade esta muito dependente da existéncia de uma completa categorizagdo das
relacdes. Neste caso, os modelos conceptuais gerados, a partir do dataset de ontologias do dominio
organizagdo de conferéncias, possuem uma grande heterogeneidade, resultante da construgdo de
diferentes grupos. Este fator tem impacto na integragdo de modelos, como € possivel verificar a partir
do valor de precision. Além disso, as ontologias também possuem object properties muito especificas,
dificultando uma completa categorizagdo das relagdes. A falta de uma categorizagdo completa de
relagdes influencia o calculo de similaridade, usando a medida Dice - CRRM. Neste teste 1, 44% dos

matches assinalados pelo servico estdo corretos, cobrindo 32% do total de matches esperados
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(assinalados no resultado de referéncia). Contudo, se as construgdes das ontologias tivessem por base
uma ontologia de relagdes de referéncia, os resultados teriam sido mais interessantes.

No teste 2, utilizando o melhor alinhamento calculado, com a medida para o calculo da
similaridade sintdtica e semantica definida automaticamente, os resultados melhoraram
consideravelmente. A quantidade de matches assinalados como similares, e que realmente o sdo, subiu
para 80%, superando os valores de algumas das ferramentas existentes e apresentando valores proximos
das melhores ferramentas. A quantidade de matches corretos que o servigo assinalou também subiu para
56% (recall = 0,56), o que significa que mais de metade dos matches que deveriam assinalar foram
realmente assinalados pelo servigo que implementa a proposta deste trabalho.

O teste 3 foi realizado para determinar até que ponto o servico devolve melhores resultados com
informacao adicional, associada aos conceitos. Deve salientar-se que este teste nao pode ser comparavel
com os resultados do alinhamento das restantes ferramentas, porque usara o dataset evoluido, alterando
a logia da avaliagdao padrao OAEIL A evolugdo do dataset consistiu em acrescentar variantes a alguns
dos conceitos existentes nos modelos. As variantes adicionadas foram definidas com base no input de
participantes assiduos em conferéncias. A Tabela 35 apresenta as variantes de alguns conceitos

adicionadas ao dataset.

Tabela 35: Variantes associadas a conceitos existentes no dataset utilizado

Conceito

Variante

Co-author

Contribution co-author

Document

Conference document

Late paid applicant

Late Registered Participant

Submitted contribution Submitted Paper
Accepted contribution Accepted Paper
Contribution Paper

A evolugdo do modelo permitiu aumentar a precisdo dos matches selecionados em 3% e aumentar
também a quantidade de matches corretos esperados em 2%, face ao melhor resultado de alinhamento
obtido pelo servico de similaridade semantica. O valor de precision obtido resultou em 0,83 (83% dos
matches assinalados estdo corretos) e o recall 0,58 (58% dos matches esperados foram assinalados). A
Figura 42 e a Figura 43 mostram visualmente a evolugo dos valores de precision e recall, obtidos nos

trés testes efetuados, utilizando o servico de similaridade semantica.
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Figura 42: Evolugdo da precisio dos resultados ao longo dos

SimSemantica: precision
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Teste 1 Teste 2 Teste 3

3 testes

Teste 1

SimSemantica: recall

ﬁ

Teste 2 Teste 3

Figura 43: Evolugdo do recall dos resultados ao logo dos 3

testes

Em termos graficos, também se apresentam na Figura 44 e na Figura 45 os valores de precision e

recall, obtidos por cada ferramenta. O valor de Reference corresponde ao valor do alinhamento de

referéncia, e indica o alinhamento 100% correto. A barra legendada com SimSemantica corresponde aos

valores de precision e recall obtidos, utilizando o teste 2 (considerado o melhor alinhamento possivel,

obtido pelo servigo utilizando o dataset original).

Precision
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
m Reference = SimSemantica =AML CroMatcher
1 DKPAOM u GMap m JarvisOM m Lily
B LogMap B LogMapC m [ ogMapLite B Mamba
ERSDLWB u ServOMBI XMAP S-Match

Figura 44: Precision obtida em cada ferramenta
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Figura 45: Recall obtido em cada ferramenta

Considerando o cenario apresentado e os resultados obtidos, é claramente observavel a
flexibilidade e utilidade do processo de analise de similaridade de modelos conceptuais, discutido nesta
dissertacdo. Apesar de alguns resultados terem sido menos interessantes em alguns dos testes efetuados,
obtiveram-se evidéncias inequivocas da utilidade da abordagem advogada neste documento, em
cenarios de colaborag@o entre especialistas nas atividades de desenvolvimento de conceptualizagdes
semi-formais de dominio.

Esta abordagem também revelou aplicabilidade em cenarios de avaliacdo do grau de similaridade
de modelos formais, alcangando resultados promissores. Por outro lado, ndo sera facil para as
ferramentas, testadas neste cenario 1, avaliar o grau de similaridade de modelos conceptuais ndo
formalizados, fato comprovado pelos resultados obtidos com a ferramenta S-Match. Quando a analise
esta concentrada no nivel conceptual (semi-formal), algumas das informagdes semanticas, presentes nas
ontologias, e que ajudam no célculo similaridade, ndo sdo consideradas. As consequéncias disso sdo os
39% de precision e 30% de recall alcangados pela ferramenta S-Match. Face aos valores obtidos pelo

S-Match, a abordagem proposta neste trabalho apresentou resultados qualitativamente melhores.

5.2.2 Cenario 2: Processo colaborativo

Neste segundo cenario, para validacdo da abordagem proposta, serdo utilizados modelos
conceptuais reais, resultantes de uma conceptualizacdo colaborativa, no projeto FOREST
MANAGEMENT DECISION SUPPORT SYSTEMS - FORSYS*. Este projeto tem como foco a 4rea
da gestdo florestal e o seu principal objetivo é fornecer uma visao agregada sobre a experiéncia europeia,
no desenvolvimento e na aplicagdo de sistemas de apoio a decisdo para a gestdo florestal.

Uma das atividades realizadas no Forsys, foi a criagdo de modelos conceptuais que definissem o
dominio de sistemas de apoio a decisdo para a gestdo florestal. Para a construcdo dos modelos

conceptuais foram criados dois grupos privados, G1 e G2, compostos por dois especialistas de dominio.

43 Informagdo do projeto FORSYS disponivel em http://www.cost.eu/COST_Actions/fps/FP0804.
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Numa primeira fase, cada grupo desenvolveu, de forma colaborativa, uma proposta de modelo

conceptual que caraterizasse o dominio em questao. Os resultados das conceptualizagdes estao ilustrados

na Figura 46 ¢ na Figura 47, respetivamente, para o grupo G1 e grupo G2.
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Figura 46: Modelo resultante da conceptualizacdo do grupo G1
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Ap6s a construcao dos modelos conceptuais, os grupos G1 e G2 disponibilizaram as propostas
num espago colaborativo comum. Neste espaco, existiram atividades de negociagdo conceptual, com o
objetivo de alcancar uma unica solugdo, com o consenso dos participantes. Durante a negociagdo, os
especialistas assinalaram os conceitos repetidos, ou equivalentes, presentes nas duas propostas de
modelos conceptuais. Na Tabela 36 € apresentada a listagem de conceitos assinalados pelos especialistas

e que foram unidos, dando origem a solugao final.

Tabela 36: Conceitos equivalentes assinalados pelos especialistas (resultado de referéncia)

Conceitos equivalentes
Modelo do grupo G1 Modelo do grupo G2
Actor Actor perspective
DSS development aspect Development
Knowledge management aspect Knowledge management technique
Recommendation Lesson learned
Social participation aspect Support of social participation
Case study Case study
DSS technique-model aspect Decision support technique
Decision stage Decision making dimension

Como ¢ possivel ver pelos modelos (Figura 46 e Figura 47, descritas anteriormente) a tarefa dos
especialistas para encontrar os conceitos equivalentes pode tornar-se muito morosa, especialmente,
quando os modelos possuem um elevado numero de conceitos (¢ recomendado uma conceptualizagido
com 15 a 25 conceitos [9]). Neste cenario real, e em particular o modelo do grupo G2, ja apresenta uma
certa complexidade, fruto dos seus 50 conceitos, que constituem o modelo do grupo.

Assim, com a aplicagdo deste cendrio, pretende-se verificar se, utilizando a abordagem para
integracdo de modelos conceptuais, proposta nesta dissertacdo, a fase de negociagdo pode ser facilitada,
encontrando automaticamente os conceitos similares entre os modelos em analise. Serdo usadas as
medidas precision e recall para uma avaliacdo quantitativa e qualitativamente dos resultados obtidos,

utilizando o servigo de similaridade semantica, desenvolvido neste trabalho.

5.2.2.1 Resultados obtidos
Para este cenario foram criados dois casos de teste, com diferentes configuragdes. O primeiro
caso, tem como objetivo fazer uma analise de similaridade entre modelos, utilizando apenas uma
iteracdo e sem a intervencao do especialista. No segundo caso, pretende-se dar continuidade ao primeiro
caso e introduzir o processo iterativo com o envolvimento do especialista. Em resumo, os dois casos de
teste consideram:
e Teste 1: Alinhamento com melhor resultado de precision e recall, tendo em consideracao
a lista de conceitos equivalentes assinalados pelos especialistas (Tabela 36, citada
anteriormente). A lista de equivalentes é considerada como o resultado esperado para
qualquer ferramenta de analise de similaridade entre modelos; e
e Teste 2: Utilizar o processo interativo e iterativo disponibilizado pelo servigo desenvolvido

como tentativa de melhorar os resultados obtidos no teste 1.
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Em ambos os testes, tal como definido no cenario 1, as op¢des a serem utilizadas, em cada pedido

de similaridade semantica, serdo definidas automaticamente, seguindo o processo descrito no cenério 1

(segdo 5.2.1.2, pagina 93). A Tabela 37 apresenta as opgdes usadas em cada teste, nos pedidos efetuados

ao servi¢o de similaridade semantica.

Tabela 37: Testes e respetivas opgdes usadas no cenario 2

Teste: 1 (syntacticMeasure: Automatica; semanticMeasure: Automatica)

align semantic sensibility

ratio

syntactic measure

semantic measure

G1-G2 sim 0.58

0.7

Levenshtein

Corpus

Teste: 2 (syntacticMeasure: Automatica; semanticMeasure: Automatica)

align semantic sensibility ratio syntactic measure semantic measure
GL-G2 Iteracdo 0 sim 0.58 0.7 Levenshtein Corpus
Iteragéo 1 sim 0.53 0.6 MongeElkan Dice-CRRM
Teste 1

Utilizando as opgOes apresentadas para o teste 1, na Tabela 37, o servigo criou o alinhamento

apresentado na Figura 48.

Source

FORSYS G1 B

Social participation aspect)

Fas=has

Options

Sensibility [0..1] 0,58 Ratio [0.1] 0.7

Result

Matches
DSS development stage - Development
¥ Social participation aspect - Support of social participation
 Case study - Case study
# Actor - Actor perspective
v DSS development aspect - Development
¥ Recommendation - Lesson learned
¥ DSS technique-model aspect - Decision support technique

¥ Knowledge management aspect - Knowiedge management technique

Figura 48: Resultado do alinhamento do teste 1 no cenario 2

Neste teste, os resultados obtidos resumem-se a:

e Total de matches obtidos: &;
e Total de matches corretos: 7;

e Total de matches errados: 1; e

Automatic Layout | Reset

Target

FORSYS G2

AL
iinty

Syntactic ® Semantic

Syntactic (Levenshtein)

0.847

0.885

1.000

0.357

0.786

0.817

0.880

0.652

Automatic Layout

Syntactic Measure Levenshtein 4

Semantic Measure  Corpus 4 Match

Semantic (Corpus)
0.867
0.316
1.000
0.707
0577
0.236
0.183

0.436

Reset

Finish
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e Total de matches corretos nao obtidos: 1 (tendo em conta os 8 matches esperados,

assinalados pelos especialistas na Tabela 36, definida anteriormente).

Teste 2

Neste teste, para avaliar o processo interativo e iterativo desenvolvido para integragdo de modelos
conceptuais, os especialistas deram continuidade ao processo, avangando para a iteracdo seguinte, apos
a acdo de merge dos matches corretos obtidos no teste 1.

Na segunda iteracdo, com a utilizacdo das novas opgdes apresentadas na Tabela 37, descrita

anteriormente, (teste 2, iteracao 1), foram obtidos os resultados apresentados na Figura 49.

Iteration 0

Iteration 1

Source Target
- ':]m. paricipation s55ec)
" “ |
—~
i T T |
nos ) ﬂ
- ent !!3:? |
Fea= s (Recommendation)
- —_— ™
—_— - /
oy B
DSS technegue-model aspect) ’4 sTypeOf
/ Case study)
v
(Cansequence
Options
Sensibility [0.1] 053 Ratio [0.1] 08 Syntactic ® Semantic ~ Syntactic Measure | MongeElkan 3| Semantic Measure Dice B Match Finish

Result

Matches Syntactic (MongeElkan) Semantic (Dice)
DSS development stage - DSS Domain 0.560 0.000

7| Decision stage - Decision making dimension 0.545 0.000

Figura 49: Resultado do alinhamento do teste 2 no cenario 2

Nesta segunda iteracdo, os resultados obtidos resumem-se a:
e Total de matches obtidos: 2;
e Total de matches corretos: 1;
e Total de matches errados: 1; e
e Total de matches corretos ndo obtidos: 0 (Dos 8 matches esperados, assinalados pelos
especialistas na Tabela 36, definida anteriormente, 7 foram obtidos na primeira iteracdo e

o ultimo na segunda iteragdo).

Nesta segunda iteracdo, a medida semantica utilizada (Dice - CRRM) apresenta valor de
similaridade igual a zero para os matches resultantes. Este valor ¢ indiciativo de uma ndo semelhancga
entre os conceitos, contudo, a conjugacdo de todas as opgOes (medida sintatica, medida semantica,
sensibilidade e ratio) permitiu chegar ao alinhamento apresentado. Em muitas situagdes, as medidas
selecionadas ndo funcionam s6 como principal condi¢do para a devolugdo de matches corretos, mas

também tém papel importante na ndo inclusdo de matches errados nos resultados obtidos. A titulo de
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exemplo, utilizando as mesmas opcdes desta segunda iteracdo, e variando apenas a medida semantica,

foi obtido um maior numero de matches errados. A Figura 50 apresenta o resultado com a alteragdo da

medida semantica.

Options

Sensibility [0..1] 053 Ratio [0.1] 08

Result
Matches
DSS development stage - DSS
DSS development stage - Development
DSS development stage - DSS Domain
& Decision stage - Decision making dimension

Decision stage - Decision support technique

Syntactic ® Semantic

Syntactic Measure  MongeElkan 2

Semantic Measure  Compus 4 Match

Syntactic (MongeElkan) Semantic (Gorpus}

1.000 0877
1.000 0518
0.560 0.408
0.845 0.408
0.836 0.204

Figura 50: Exemplo demonstrativo de um resultado apds alteragdo da medida utilizada

Finish

Tendo em conta que no final desta iteracdo foram obtidos na totalidade os matches esperados, o

processo de integragdo de modelos conceptuais ¢ dado por concluido.

Para uma andlise comparativa dos resultados, os modelos do grupo G1 e G2 foram integrados,

recorrendo a ferramenta CMapTools. Esta ferramenta (a inica encontrada na literatura para comparagdes

entre mapas de conceitos) permite fazer comparacgdes entre mapas de conceitos, assinalando os conceitos

similares. A Figura 51 ilustra o resultado da comparacdo dos modelos do grupo G1 e G2, obtido pelo

CMapTools.

@ % @vé*—?s v

Recommendation

N

s Typelf]

|

[Dec-swoﬂ srage] [DSS smge] [DSS a aspe::] Sacial participation aspect
@9 @ 275 -
Forest manager
hiag — ~has
e
—
—
has for analyse has for identify -
and apely _____ an ——=has heSopner  has Rgiftenante
- - \

d structure— ==
—
it methodology

_
Software development

[Inng term tstralegm)li.[med\um term [ladul)] [snon term too:ralwonm):]

e —

Y T sy S v =~ —— i S

2] Comparar a outro Cmap
+=+ Forsys G2
ad
Selecione o Cmap... Comparar Cmaps
Comparar
~ +| Texto cc
Proposigdes
. ~ +| Texto pa
onexdes .
_ Usando: Palavra-
Frases de Ligagao R
. Sinénimi
¥ Conceitos
Hyperny
Resultades:

P S g
0% 25% 50% 75% 100%

Disponivel apenas quando conectado a Internet

e

Resultados
Matched 5 of 11 (45%) concepts
1 using Texto completo
Case study = Case study
4 using Texto parcial
Actor = Actor perspective
DSS development aspect = Development, DSS
DSS development stage = Development, DSS
DSS technique-model aspect = DSS

Clique em Resultados para marcar as palavras no Cmap

Reiniciar Exportar para Arquivo de Texto...

Figura 51: Integracdo com a ferramenta CMapTools

105



Resultados obtidos utilizando o CMapTools:
e Total de matches obtidos: 7;
e Total de matches corretos: 3;
e Total de matches errados: 4; €

o Total de matches corretos ndo obtidos: 5 (Dos 8 matches esperados apenas 3 matches foram

assinalados).

A Tabela 38 seguinte apresenta o resumo dos resultados obtidos dos dois testes e da ferramenta

CMapTools.

Tabela 38: Resultados obtidos no cenario 2

Resultado esperado Teste 1 Teste 2 CMapTools
Actor
= v v v
Actor perspective
DSS development aspect
= v v v
Development
Knowledge management aspect
= v v x
Knowledge management technique
Recommendation
= v v x
Lesson learned
Social participation aspect
= v v x
Support of social participation
Case study
= v v v
Case study
DSS technique-model aspect
= v v x
Decision support technique
Decision stage
= x v/ (iteragdo 2) x
Decision making dimension
Total Matches Corretos 7 8 3
Total Matches Errados 1 2 4
(néo assinalados nos resultados esperados)
Total de Matches Obtidos 8 10 7

Aplicando as medidas precision, formula (27), e recall, formula (28), citadas anteriormente, a
cada um dos resultados, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 39 e ilustrados nas Figura 52
e na Figura 53. A linha assinalada com “Reference” corresponde ao resultado esperado (Tabela 36,

citada anteriormente).

Tabela 39: Precision e recall obtidos no teste 2

Algo Teste 1 Teste 2
Prec. Rec. Prec. Rec.
Reference 1,00 1,00 1,00 1,00
SimSemantica 0,88 0,88 0,80 1,00
Cmap 0,43 0,38 0,43 0,38
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Teste 1: Precision e Recall Teste 2 - Precision e Recall

1,00 1,00
0,80 0,80
0,60 0,60
0,40 0,40
Nl =Nl
0,00 0,00

0 0,20
Reference  SimSemantica Cmap Reference  SimSemantica Cmap
B Prec. ®Rec. B Prec. H®Rec.
Figura 52: Grafico comparativo dos resultados do teste 1 Figura 53: Grafico comparativo dos resultados do teste 2

5.2.2.2 Analise dos resultados

Dos resultados obtidos no teste 1, foi assinalado apenas um match errado ¢ nao assinalado um
match correto, traduzindo-se numa percentagem de 88% tanto para precision quanto para recall.
Comparando com os 43% de precision e 38% de recall, da ferramenta CMapTools, o resultado do teste
1, obtido pela proposta deste trabalho, apresentou melhores valores. Tanto o teste 1 como a ferramenta
CMapTools calcularam o grau de semelhanga entre conceitos, numa Unica iteracdo ¢ sem a agdo do
especialista, contudo, a analise de variantes ¢ a analise semantica, implementadas na abordagem
proposta neste trabalho, permitiram que os resultados do teste 1 fossem consideravelmente melhores.

Por sua vez, no teste 2, com a introdugdo da interagdo do especialista, foi possivel obter o match
que faltava, apresentando assim um valor de recall de 100%. Face ao teste 1, a precisdo do teste 2 desceu
para os 80%, ap0s ser assinalado de forma errada um novo match na iteragdo 2. Ainda assim, mantendo
um bom valor de precision, foi possivel cobrir todos os matches esperados, contrastando com os
resultados do teste 1 e da ferramenta CMapTools.

Mais uma vez, foram notorias as vantagens da flexibilidade existente na utilizagdo do servigo
implementado, com a possibilidade de configurar as diferentes opcdes e a existéncia da interagdo do
especialista, ao longo das iteracdes, no processo de integracdo de modelos conceptuais. O processo
iterativo permitiu obter matches corretos, que ainda ndo tinham sido assinalados, mantendo sempre bons

valores de precision e recall.
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5.3 Limitagoes

A aplicagdo da abordagem desenvolvida nesta dissertacdo, para o calculo de similaridade

semantica, revelou-se 1til no sentido de guiar os especialistas para a unido de modelos conceptuais. O

servico desenvolvido apresentou valores de precision e recall bastante assinalaveis, em comparagao

com as ferramentas testadas. Contudo, a existéncia de algumas limitacdes na abordagem proposta,

impediu o alcance de resultados ainda melhores.

108

As limitac¢des encontradas foram:

e Este tipo de problema, que envolve uma analise de modelos construidos, de forma livre,

cria dificuldades acrescidas, pois existem varias situagdes nao controlaveis. A constru¢ao
do modelo, de forma mais completa possivel, ¢ preponderante para obter melhores
resultados, ou seja, aumentar o nimero de matches corretos e diminuir os falsos matches.
Considera-se este ponto como uma limitagdo externa, porque depende de uma correta
conceptualizagdo. No entanto, o servico deve estar preparado para superar a incorreta
designacdo dos nomes que nomeia termos e relagdes (necessidade da normalizagdo
implementada na fase 1 do servico).

A envolvéncia dos especialistas torna-se necessaria, uma vez que sdo eles que irdo tomar a
decisdo final. O processo, apenas da indica¢des de possibilidade de matches, com os
respetivos graus de similaridade, durante as varias iteragdes.

A abordagem proposta neste trabalho considera os tipos de relagcdes na analise de
similaridade entre modelos conceptuais (se¢do 4.2.4). A ontologia de relagdes CRRM
contém a definicao dos diferentes tipos de relagdes disponiveis para categorizar relagdes
existentes nos modelos conceptuais. A dificuldade esta na constante evolugdo dos tipos de
relagdes, e em diferentes linguas. Deste modo, o CRRM precisa ser o mais completo
possivel para se poder categorizar corretamente o maior numero possivel de relagdes nos

modelos conceptuais.

No capitulo seguinte serdo apresentadas as conclusdes e indicados os trabalhos futuros.



6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

6.1 Conclusdes

O grande problema que conduziu a realizacdo deste trabalho reside no fato de se observar um
elevado grau de esforco na tarefa de integracdo de modelos conceptuais, desenvolvidos de forma
colaborativa. E necessaria a obtengio de consenso entre os especialistas para que possam chegarem ao
modelo final pretendido.

Assim, este trabalho teve como objetivo principal contribuir na tarefa de integragdo de modelos
conceptuais, procurando agilizar e facilitar o processo de negociagdo conceptual. Para cumprir este
objetivo, foi realizada uma analise de varias medidas de similaridade, sintaticas e semanticas, ¢
verificou-se que a utilizagdo destas medidas, de forma hibrida, poderia ajudar na tarefa de detecao de
conceitos similares, em diferentes modelos.

A introducdo e o teste de varias medidas permitiram que a abordagem apresentada respondesse a
um maior nimero de particularidades, existentes em modelos conceptuais construidos de forma
colaborativa, de multiplos dominios ¢ em diferentes linguas. O servigco desenvolvido, com
implementacdo de medidas sintaticas e semanticas, apropria-se para as seguintes situagdes:

e Modelos com relacées hierarquicas: melhores resultados, utilizando a medida
taxondmica, pois consideras as relacdes hierarquicas (is-a);

e Modelos com informacio associada a cada conceito: a medida corpus ¢ a mais indicada
porque procura por coocorréncias de palavras entre o corpus dos conceitos;

o Modelos com varios tipos de relagoes: As medidas Dice - CRRM e Feature demonstram
bons resultados quando os conceitos partilham relagdes do mesmo tipo; e

o Modelos simples, com regras de construcio e pouca informacio seméantica: o uso de
medidas sintaticas adequam-se porque a constru¢do de conceitos controlada obriga a que
os nomes dos conceitos sejam muito parecidos a nivel sintatico, fator essencial para obter

bons resultado neste tipo de medidas.

Para concluir, este trabalho apresenta as seguintes contribuigdes:

e Desenho e implementagdo de uma abordagem de analise semantica, com foco nas relagdes,
corpus e taxonomia;

e Servigo web (SimSemanticaService) flexivel e utilizavel em varios niveis do processo de
criagdo de modelos conceptuais;

e Abordagem que, ao contrario das existentes, considera o processo de conceptualizaco
colaborativo e os modelos nao formalizados;

e Abordagem que tem como pressuposto o apoio a decisdo, no processo de integragdo de

modelos, e ndo na automatiza¢ao do processo;
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e Parte do pressuposto de que o resultado de um alinhamento esta fortemente dependente dos

tipos de relagdes usadas na construgdo dos modelos conceptuais, considerando relagdes
hierarquicas e nao-hierarquicas. Este pressuposto confere também, de um outro ponto de
vista, uma limitacao; e

Proposta de ferramenta cliente (SimSemanticaClient) para auxiliar o processo interativo de

integracao de modelos conceptuais.

6.2 Possibilidades de trabalho futuro

Apoés a apresentacdo das limitagdes existentes, no desenvolvimento desta investigacdo, e da

analise dos resultados obtidos, sugere-se que trabalhos futuros sobre este tema levem em consideragado

0s seguintes pontos:
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e desenvolvimento de mecanismos para detetar qual a melhor medida a ser utilizada em cada

iteracdo (mecanismo parcialmente implementado no capitulo 5.2.1.2, pagina 93). Envolve
analise de relagdes (recorrendo ao CRRM) e processos de otimizacdo de resultados;
criagdo de mecanismos para validar a integridade entre as relagdes, depois da unido de dois
conceitos. Muitas vezes, a unido faz com que determinados conceitos tenham todo o
sentido, mas ao transpor as relacdes associadas ao conceito do modelo source para o
modelo farget, acaba por invalidar o modelo; e

introducao de medidas baseadas em ontologias externas, em que s6 devem ser consultadas
mediante o dominio em andlise. Na abordagem desenvolvida nesta dissertacdo foi
verificado que, na maior parte das vezes, os dominios em analise ndo tinham recursos

externos, sendo inconsequente a aplicacdo destes tipos de medidas.
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Edas MedicineTopic is a Topic HIERARCHY Ekaw Evaluated Paper is a Assigned_Paper HIERARCHY
Edas Presenter isa Author HIERARCHY Ekaw Track isa Scientific_Event HIERARCHY
Edas Workshop is a AcademicEvent HIERARCHY Ekaw SC_Member is a PC_Member HIERARCHY
Edas ComputerNetworksEnterpriseTopic is a ComputerNetworksTopic HIERARCHY Ekaw Paper is a Document HIERARCHY
Edas ParallelAndDistributedComputingTopic is a Topic HIERARCHY Ekaw Proceedings_Publisher is a Organisation HIERARCHY
Edas GovernmentOrganization is a Organization HIERARCHY Ekaw University isa Academic_Institution HIERARCHY
Edas DiningPlace isa Place HIERARCHY Ekaw Conference_Paper isa Paper HIERARCHY
Edas CoffeeBreak is a BreakEvent HIERARCHY Ekaw Conference is a Scientific_Event HIERARCHY
Edas ComputerNetworksSecurityTopic is a ComputerNetworksTopic HIERARCHY Ekaw Conference_Proceedings is a Proceedings HIERARCHY
Edas AccommodationPlace is a Place HIERARCHY Ekaw Tutorial is a Individual Presentation HIERARCHY
Edas Attendee is a Person HIERARCHY Ekaw Positive_Review is a Review HIERARCHY
Edas AntennasTopic is a Topic HIERARCHY Ekaw Multi-author_Volume isa Document HIERARCHY
Edas FreeTimeBreak isa BreakEvent HIERARCHY Ekaw Workshop isa Scientific_Event HIERARCHY
Edas SocialEvent is a NonAcademicEvent HIERARCHY Ekaw Invited Talk is a Individual Presentation HIERARCHY
Edas Paper is a Document HIERARCHY Ekaw Abstract is a Document HIERARCHY
Edas TestOnlyTopic is a Topic HIERARCHY Ekaw Neutral Review is a Review HIERARCHY
Edas TalkEvent is a AcademicEvent HIERARCHY Ekaw Industrial_Paper isa Paper HIERARCHY
Edas MultimediaTopic is a Topic HIERARCHY Ekaw Accepted_Paper isa Evaluated_Paper HIERARCHY
Edas ComputerNetworksOpticalTopic is a ComputerNetworksTopic HIERARCHY Ekaw Conference_Session isa Session HIERARCHY
Edas ConferenceVenuePlace is a Place HIERARCHY Ekaw Late-Registered_Participant is a Conference_Participant HIERARCHY
Edas Excursion is a SocialEvent HIERARCHY Ekaw Assigned_Paper is a Submitted_Paper HIERARCHY
Edas WelcomeTalk isa TalkEvent HIERARCHY Ekaw Rejected_Paper is a Evaluated Paper HIERARCHY
Edas Review is a Document HIERARCHY Ekaw OC_Member isa Conference_Participant HIERARCHY
Edas ComputerArchitectureTopic is a Topic HIERARCHY Ekaw Regular_Paper isa Paper HIERARCHY
Edas AcademicEvent isa ConferenceEvent HIERARCHY Ekaw Negative Review isa Review HIERARCHY
Edas BreakEvent isa NonAcademicEvent HIERARCHY Ekaw Agency_Staff Member isa Person HIERARCHY
Edas AcceptedPaper isa Paper HIERARCHY Ekaw Research_Institute isa Academic_Institution HIERARCHY
Edas TwoLevelConference isa Conference HIERARCHY Ekaw Regular_Session is a Session HIERARCHY
Edas ComputerNetworksManagementTopic is a ComputerNetworksTopic HIERARCHY Ekaw Poster_Paper is a Paper HIERARCHY
Edas MicroelectronicsTopic is a Topic HIERARCHY Ekaw Conference_Participant isa Person HIERARCHY
Edas WithdrawnPaper is a Paper HIERARCHY Ekaw Paper_Author isa Person HIERARCHY
Edas MealEvent isa NonAcademicEvent HIERARCHY Ekaw Academic_Institution is a Organisation HIERARCHY
Edas RadioCommunicationsTopic isa Topic HIERARCHY Ekaw Session_Chair is a Conference Participant HIERARCHY
Edas MealBreak isa BreakEvent HIERARCHY Ekaw Session_Chair is a PC_Member HIERARCHY
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Ontologia Conceito Origem Relagdo Conceito Destino Categoria Ontologia Conceito Origem Relagdo Conceito Destino Categoria
Ekaw Early-Registered_Participant is a Conference_Participant HIERARCHY Tasted Sponsor_city is a City HIERARCHY
Ekaw Workshop_Paper is a Paper HIERARCHY Tasted Van Transport_vehicle HIERARCHY
Ekaw Presenter is a Conference Participant HIERARCHY lasted Modelling Research HIERARCHY
Ekaw Workshop_Chair isa PC_Member HIERARCHY lasted Video_presentation Presentation HIERARCHY
Ekaw Workshop_Chair isa Conference_Participant HIERARCHY lasted One_day_presenter is 2 Delegate HIERARCHY
Ekaw Invited_Talk Abstract is a Abstract HIERARCHY Tasted Author_attendee_cd_registration_fee is a Registration_fee HIERARCHY
Ekaw OC_Chair is a OC_Member HIERARCHY Tasted Review is a Document HIERARCHY
Ekaw Programme_Brochure is a Document HIERARCHY Tasted Deadline_hotel _reservation is a Deadline HIERARCHY
Ekaw PC_Member is a Possible_Reviewer HIERARCHY lasted Simulating is a Research HIERARCHY
Ekaw Tutorial Abstract is a Abstract HIERARCHY lasted Nonauthor_registration_fee is a Registration_fee HIERARCHY
Ekaw Demo_Paper isa Paper HIERARCHY lasted Student_lecturer isa Lecturer HIERARCHY
Ekaw Tutorial Chair is a PC_Member HIERARCHY Tasted Session_room is a Place HIERARCHY
Ekaw Tutorial Chair is a Conference_Participant HIERARCHY Tasted Conference_building is a Building HIERARCHY
Ekaw Session is a Scientific_Event HIERARCHY Tasted Session is a Lecture HIERARCHY
Ekaw Possible_Reviewer is a Person HIERARCHY lasted Final _manuscript is a Submission HIERARCHY
Ekaw Demo_Session isa Session HIERARCHY lasted Technical commitee isa Delegate HIERARCHY
Ekaw Review isa Document HIERARCHY lasted Publication i Item HIERARCHY
Ekaw Flyer is a Document HIERARCHY Tasted Sponsor Person HIERARCHY
Ekaw Demo_Chair is a Conference_Participant HIERARCHY Tasted Student_non_speaker Non_speaker HIERARCHY
Ekaw Camera_Ready Paper is a Paper HIERARCHY Tasted Conference hall Place HIERARCHY
Ekaw Conference_Banquet is a Social_Event HIERARCHY lasted Car Transport_vehicle HIERARCHY
Ekaw Conference_Trip is a Social_Event HIERARCHY lasted PowerPoint_presentation Presentation HIERARCHY
Ekaw PC_Chair is a Conference _Participant HIERARCHY lasted Cheque Payment_document HIERARCHY
Ekaw PC_Chair is a PC_Member HIERARCHY Tasted Document Item HIERARCHY
Ekaw Student is a Person HIERARCHY Tasted Transport_vehicle Item HIERARCHY
Ekaw Industrial Session is a Conference_Session HIERARCHY Tasted Presenter_city City HIERARCHY
Ekaw Proceedings is a Multi-author_Volume HIERARCHY lasted Receiving_manuscript Activity before_conference HIERARCHY
Ekaw Social Event isa Event HIERARCHY Tasted Introduction Conference_activity HIERARCHY
Ekaw Poster_Session isa Session HIERARCHY Tasted Welcome_address Conference_activity HIERARCHY
Ekaw Individual Presentation is a Scientific_Event HIERARCHY Tasted Hotel registration_form Form HIERARCHY
Ekaw Web_Site is a Document HIERARCHY Tasted Computer Audiovisual equipment HIERARCHY
Ekaw Invited_Speaker is a Presenter HIERARCHY Tasted Main_office Place HIERARCHY
Ekaw Workshop_Session is a Session HIERARCHY lasted Transparency Document HIERARCHY
Ekaw Scientific_Event isa Event HIERARCHY lasted Departure Activity after_conference HIERARCHY
Ekaw Location locationOf Event CONSTITUITION Tasted Single_hotel room Hotel room HIERARCHY
Ekaw Event partOfEvent Event CONSTITUITION Tasted Tutorial_speaker Author HIERARCHY
Ekaw Possible_Reviewer reviewerOfPaper Paper CONSTITUITION Tasted Reviewer Speaker HIERARCHY
Ekaw Review reviewOfPaper Paper CONSTITUITION lasted Plenary lecture_speaker Author HIERARCHY
Ekaw Review review WrittenBy Person CAUSAL lasted Payment_document Document HIERARCHY
Ekaw Event scientificallyOrganisedBy Academic_Institution CAUSAL Tasted Conference_days Time HIERARCHY
Ekaw Academic_Institution scientificallyOrganises Event Tasted Deadline_for_notification_of acceptance Deadline HIERARCHY
Ekaw Event technicallyOrganisedBy Organisation CAUSAL Tasted Form Document HIERARCHY
Ekaw Organisation technicallyOrganises Event Tasted Author_information_form Form HIERARCHY
Ekaw Document updatedVersionOf Document CONSTITUITION lasted Presenter_house Building HIERARCHY
Ekaw Document writtenBy Person CAUSAL lasted Conference_Hiker Delegate HIERARCHY
Tasted Item go_through Activity Tasted Conference_city City HIERARCHY
Tasted Sponzorship is a Money HIERARCHY Tasted Delegate Item HIERARCHY
Tasted Presentation is a Conference_activity HIERARCHY Tasted Delegate Person HIERARCHY
Tasted Technic_activity isa Conference_activity HIERARCHY Tasted Deadline Time HIERARCHY
Tasted Author_attendee_book_registration_fee is a Registration_fee HIERARCHY Tasted Cd_proceening Publication HIERARCHY
Tasted Building is a Place HIERARCHY Tasted IASTED_member Delegate HIERARCHY
Tasted Conference_airport isa Building HIERARCHY Tasted Video_cassette_player Audiovisual_equipment HIERARCHY
Tasted Social_program isa Conference_activity HIERARCHY Tasted Taxi Transport_vehicle HIERARCHY
Tasted Brief introduction_for Session_chair isa Document HIERARCHY Tasted Card Item HIERARCHY
Tasted Hotel fee isa Fee HIERARCHY Tasted Presenter_state State HIERARCHY
Tasted Value_added_tax is a Tax HIERARCHY Tasted Refusing_manuscript Activity before_conference HIERARCHY
Tasted Non_speaker is a Delegate HIERARCHY Tasted Viza Document HIERARCHY
Tasted Author_book_proceedings_included is a Author HIERARCHY Tasted Trip_day Time HIERARCHY
Tasted Double_hotel room isa Hotel room HIERARCHY Tasted Fee Money HIERARCHY
Tasted Memeber_registration_fee isa Registration_fee HIERARCHY Tasted IASTED non_member Delegate HIERARCHY
Tasted Renting isa Activity _before conference HIERARCHY lasted Listener Delegate HIERARCHY
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Ontologia Conceito Origem Relagdo Conceito Destino Categoria Ontologia Conceito Origem Relagdo Conceito Destino Categoria
Tasted Full_day tour is a Activity_after_conference HIERARCHY Tasted Money is_paid_by Person CAUSAL
Tasted Coffee_break is a Conference_activity HIERARCHY Tasted Money is_paid_in Building TIMESPACE
lasted Accepting_manuscript is a Activity before_conference HIERARCHY lasted Money is_paid_with Item
lasted Research is a Activity before_conference HIERARCHY lasted Item is_prepared_by Person CAUSAL
lasted Introduction_of speaker isa Introduction HIERARCHY lasted Person is_present Time
Tasted Conference_hotel is a Building HIERARCHY Tasted Item is_sent_after Time TIMESPACE
Tasted Conference_activity is a Activity HIERARCHY Tasted Item is_sent_before Time TIMESPACE
Tasted Initial manuscipt is a Submission HIERARCHY Tasted Item is_sent_by Person CAUSAL
lasted Nonmember _registration_fee is a Registration_fee HIERARCHY lasted Item is_signed by Person CAUSAL
lasted Record of attendance isa Document HIERARCHY lasted Item is_used by Person CAUSAL
lasted Author isa Speaker HIERARCHY lasted Item is_writen_by Person CAUSAL
Tasted Submission is a Document HIERARCHY Tasted Person need Item
Tasted Hotel_presenter is a Delegate HIERARCHY Tasted Person obtain Item
Tasted Lecturer is a Author HIERARCHY Tasted Person pay Money
lasted Tip is a Money HIERARCHY lasted Person prepare Item
Tasted Submissions_deadline isa Deadline HIERARCHY lasted Person send Item
lasted Worker_non_speaker is a Non_speaker HIERARCHY lasted Person sign Item
Tasted Overhead_projector is a Audiovisual equipment HIERARCHY Tasted Person write Item
Tasted Lecture is a Conference_activity HIERARCHY Sigkdd Person can_stay in Place TIMESPACE
Tasted Activity after_conference is a Activity HIERARCHY Sigkdd ACM_SIGKDD design Deadline
lasted Book_proceeding is a Publication HIERARCHY Sigkdd Deadline designed by ACM_SIGKDD CAUSAL
lasted Credit_card is a Card HIERARCHY Sigkdd ACM_SIGKDD hold Conference
lasted LCD_projector is a Audiovisual_equipment HIERARCHY Sigkdd Conference holded by ACM_SIGKDD CAUSAL
Tasted Bank_transfer is a Payment_document HIERARCHY Sigkdd Invited_Speaker is a Speaker HIERARCHY
Tasted Tax is a Money HIERARCHY Sigkdd Registration_fee is a Fee HIERARCHY
Tasted One_conference_day is a Conference_days HIERARCHY Sigkdd Program_Committee_member is a Organizator HIERARCHY
lasted Registration_fee is a Fee HIERARCHY Sigkdd Registration_ SIGMOD_Member is a Registration_fee HIERARCHY
lasted Trip_city is a City HIERARCHY Sigkdd Program_Committee is a Committee HIERARCHY
lasted Departure_tax is a Tax HIERARCHY Sigkdd Abstract is a Document HIERARCHY
Tasted Conference_restaurant is a Building HIERARCHY Sigkdd Speaker is a Person HIERARCHY
Tasted Dinner_banquet is a Social_program HIERARCHY Sigkdd Best_Applications_Paper Award is a Award HIERARCHY
Tasted Presenter_university is a Building HIERARCHY Sigkdd Bronze_Supporter is a Sponzor HIERARCHY
lasted Speaker_lecture is a Session HIERARCHY Sigkdd Webmaster isa Organizator HIERARCHY
lasted Camera_ready manuscript_deadline isa Deadline HIERARCHY Sigkdd Best_Student _Paper_Supporter isa Sponzor HIERARCHY
Tasted Invitation_letter is a Document HIERARCHY Sigkdd Organizing_Committee is a Committee HIERARCHY
Tasted Mailing_list is a Document HIERARCHY Sigkdd Sponzor_fee is a Fee HIERARCHY
Tasted Speaker is a Delegate HIERARCHY Sigkdd Program_Chair is a Organizator HIERARCHY
lasted Plenary_lecture is a Lecture HIERARCHY Sigkdd Exhibitor is a Sponzor HIERARCHY
lasted Activity before_conference is a Activity HIERARCHY Sigkdd Platinum_Supporter is a Sponzor HIERARCHY
lasted Conference_state isa State HIERARCHY Sigkdd Listener isa Person HIERARCHY
Tasted Registration_form is a Form HIERARCHY Sigkdd Deadline_Author_notification is a Deadline HIERARCHY
Tasted Audiovisual_equipment is a Item HIERARCHY Sigkdd Review is a Document HIERARCHY
Tasted Session_chair is a Delegate HIERARCHY Sigkdd Hotel is a Place HIERARCHY
lasted Sponsor_state is a State HIERARCHY Sigkdd Registration_Student isa Registration_fee HIERARCHY
Tasted Author_cd_proceedings_included is a Author HIERARCHY Sigkdd Conference_hall is a Place HIERARCHY
Tasted Sponsor_company_house is a Building HIERARCHY Sigkdd Organizator isa Person HIERARCHY
Tasted Student_registration_fee is a Registration_fee HIERARCHY Sigkdd Deadline_Paper_Submission is a Deadline HIERARCHY
Tasted Worker _lecturer is a Lecturer HIERARCHY Sigkdd Sponzor is a Person HIERARCHY
Tasted Fee for_extra_trip isa Fee HIERARCHY Sigkdd General _Chair is a Organizator HIERARCHY
Tasted Registation_deadline is a Deadline HIERARCHY Sigkdd Silver_Supporter isa Sponzor HIERARCHY
Tasted Tutorial is a Lecture HIERARCHY Sigkdd Best_Research_Paper_Award isa Award HIERARCHY
Tasted Shuttle_bus isa Transport_vehicle HIERARCHY Sigkdd Author is a Speaker HIERARCHY
Tasted Registration isa Conference_activity HIERARCHY Sigkdd Registration SIGKDD Member isa Registration fee HIERARCHY
Tasted Coctail reception isa Conference_activity HIERARCHY Sigkdd Registration Non-Member isa Registration fee HIERARCHY
Tasted Hotel room isa Place HIERARCHY Sigkdd Gold_Supporter is a Sponzor HIERARCHY
Tasted Place is_equipped_by Item TIMESPACE Sigkdd Best_Paper_Awards_Committee is a Committee HIERARCHY
Tasted Item is_given_to Person TIMESPACE Sigkdd Main_office is a Place HIERARCHY
Tasted Activity is_held_after Time TIMESPACE Sigkdd Author_of paper isa Author HIERARCHY
Tasted Activity is_held before Time TIMESPACE Sigkdd Best_Student_Paper Award is a Award HIERARCHY
Tasted Item is_made_from Item Sigkdd Paper is a Document HIERARCHY
Tasted Item is_needed_for Person CAUSAL Sigkdd Author_of paper_student is a Author HIERARCHY
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Ontologia Conceito Origem Relagdo Conceito Destino Categoria Ontologia Conceito Origem Relagdo Conceito Destino Categoria
Sigkdd Deadline_Abstract_Submission is a Deadline HIERARCHY Sigkdd ACM_SIGKDD search Sponzor
Sigkdd Organizing_Committee_member is a Organizator HIERARCHY Sigkdd Sponzor searched_by ACM_SIGKDD CAUSAL
Sigkdd Author notification_until Deadline_Author_notification Sigkdd Author submit Paper
Sigkdd Author obtain Award Sigkdd Document submit_until Deadline
Sigkdd Person pay Registration_fee
Sigkdd Registration_fee payed_by Person CAUSAL
Sigkdd Speaker presentation Document
Sigkdd Document presentationed_by Speaker CAUSAL




Anexo 2 RESULTADOS OBTIDOS NO CENARIO 1

Teste 1
algo Reference | SimSemantica AML CroMatcher | DKPAOM | GMap | JarvisOM Lily LogMap | LogMapC | LogMapLite | Mamba | RSDLWB | ServOMBI | XMAP S-Match
test Prec. | Rec.| Prec. Rec. |Prec. |Rec.| Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. |Prec.|Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec.
cmt-conference 1,00 | 1,00] 1,00 0,25 10,64 (0,58| 0,43 | 0,25 | 0,63 | 0,42 0,77 |0,83| 0,60 | 0,25 0,53 |0,75]| 0,64 | 0,58 | 0,70 | 0,58 | 0,57 | 0,33 | 0,71 |0,42| 0,67 | 0,33 | 0,58 | 0,58 | 0,73 | 0,67 | 0,60 | 0,25
cmt-confOf 1,00 | 1,00] 0,14 0,20 | 0,89 (0,80| 0,67 | 0,20 | 0,80 | 0,40 | 0,83 [0,50| 0,80 | 0,40 | 0,80 |0,40| 0,80 | 0,40 0,80 | 0,40 | 0,80 | 0,40 | 1,00 | 0,70 0,80 (0,40 | n/a | n/a | 0,83 |0,50| 0,67 | 0,20
cmt-edas 1,00 | 1,00] 0,25 0,50 |0,89 (1,00 0,67 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00| 1,00 | 0,88 | 0,64 |0,88| 1,00 {1,00( 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00| 1,00 |1,00{ 0,80 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,22 | 0,63
cmt-ekaw 1,00 | 1,00] 0,22 0,25 10,75 (0,75| 0,50 | 0,50 | 1,00 | 0,63 | 0,67 0,75| 1,00 | 0,63 | 0,55 |0,75| 0,86 |0,75| 0,86 | 0,75 | 0,83 | 0,63 | 0,63 | 0,63 1,00 | 0,63 | 1,00 | 0,63 | 1,00 [0,75| 0,67 | 0,50
cmt-iasted 1,00 | 1,00] 0,50 0,25 10,80 (1,00| 0,67 | 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 |1,00| 0,80 | 1,00 | 0,57 | 1,00 0,80 | 1,00 0,80 | 1,00 | 0,80 | 1,00 | 0,80 |1,00| 0,80 |1,00| 0,33 | 1,00 | 0,80 |1,00| 1,00 | 0,25
cmt-sigkdd 1,00 | 1,00] 0,38 0,50 10,90 (0,90| 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,80 | 0,90 {0,90| 1,00 | 0,60 | 0,70 |0,70| 1,00 | 0,90 1,00 | 0,80 | 1,00 | 0,80 | 1,00 {0,90( 1,00 [0,80 | n/a | n/a | 1,00 [0,90| 0,67 | 0,60
conference-confOf | 1,00 | 1,00] 0,67 0,55 10,82 (0,82| 0,86 | 0,55 | 0,82 | 0,82 0,77 0,91 0,88 | 0,64 | 0,67 |0,73| 0,75 (0,82 0,82 | 0,82 | 0,88 | 0,64 | 0,90 |0,82| 0,88 [0,64| n/a | n/a | 0,80 |0,73| 0,75 (0,27
conference-edas 1,00 | 1,00] 1,00 0,21 0,69 [0,64| 0,70 | 0,50 | 0,89 | 0,57 | 0,64 |0,64| 0,88 | 0,50 | 0,41 |0,50| 0,90 | 0,64 | 0,89 | 0,57 | 0,88 | 0,50 | 0,82 | 0,64 0,88 [0,50| n/a | n/a | 0,89 (0,57| 0,11 |0,29
conference-ekaw | 1,00 | 1,00] 0,28 0,30 | 0,78 {0,78| 0,53 | 0,39 | 0,53 | 0,35 0,62 |0,57| 0,71 | 0,22 | 0,62 |0,70| 0,65 | 0,48 | 0,67 | 0,43 | 0,62 | 0,35 | 0,68 | 0,57 0,67 | 0,35| 0,44 | 0,48 | 0,65 |0,48| 0,67 | 0,09
conference-iasted | 1,00 | 1,00] 0,15 0,15 10,83 (0,38| 0,50 | 0,31 | 0,83 | 0,38 | 0,78 [0,54| 0,80 | 0,31 | 0,67 |0,46| 0,78 | 0,54 | 0,78 | 0,54 | 0,80 | 0,31 | 0,60 |0,46| 0,80 0,31 | 0,22 | 0,31 | 0,83 |0,38| 1,00 | 0,08
conference-sigkdd | 1,00 | 1,00] 0,83 042 ]0,83(0,83| 0,80 | 0,67 | 0,90 | 0,75 0,85 (0,92| 0,80 | 0,33 | 0,71 0,83 0,77 {0,83| 0,83 | 0,83 | 0,89 | 0,67 | 0,91 |0,83| 0,89 0,67 | n/a | n/a | 0,820,75| 0,80 | 0,33
confOf-edas 1,00 | 1,00] 0,83 0,36 10,90 (0,64| 0,86 | 0,43 | 0,90 | 0,64 | 0,83 [0,71| 0,89 | 0,57 | 0,69 |0,64 | 0,90 | 0,64 | 0,90 | 0,64 | 0,90 | 0,64 | 0,90 | 0,64 0,89 | 0,57 | 0,86 | 0,86 | 0,90 | 0,64 | 0,21 | 0,64
confOf-ckaw 1,00 [ 1,00] 0,62 0,40 | 0,94 (0.80| 0,77 | 0,50 | 0,93 | 0,65 | 0,85 |0,85| 0,88 | 0,35 0,79 |0,75] 0,93 {0,70| 0,93 | 0,65| 0,83 | 0,50 | 0,88 |0,70| 0,89 | 0,40 | 0,73 | 0,80 | 0,93 |0,70| 1,00 | 0,25
confOf-iasted 1,00 | 1,00] 1,00 0,11 | 0,80 (0,44| 0,67 | 0,22 | 0,80 | 0,44 | 0,60 0,67 | 1,00 | 0,44 | 0,46 |0,67 | 1,00 | 0,44 | 1,00 | 0,44 | 1,00 | 0,44 | 0,83 | 0,56 1,00 | 0,44 | 0,40 | 0,67 | 0,80 | 0,44 | 1,00 | 0,22
confOf-sigkdd 1,00 [ 1,00] 0,25 0,33 | 1,00 {0,83| 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 0,80 0,67 1,00 | 0,67 | 0,17 0,17 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 1,00 |0,67| 1,00 |0,67| 0,83 | 0,83 | 1,00 |0,67| 1,00 | 0,17
edas-ekaw 1,00 | 1,00] 0,60 0,32 10,79 (0,58| 0,60 | 0,47 | 0,73 | 0,58 | 0,65 [0,68| 0,71 | 0,26 | 0,67 0,63 | 0,73 | 0,58 | 0,71 | 0,53 | 0,69 | 0,47 | 0,77 |0,53| 0,75 | 0,47 | 0,74 | 0,74 | 0,79 | 0,58 | 0,44 | 0,37
edas-iasted 1,00 | 1,00] 0,60 0,32 |0,.82(047| 0,57 | 0,42 | 0,88 | 0,37 | 0,82 (0,47| 0,83 | 0,26 | 0,50 0,37 0,88 | 0,37 | 0,88 | 0,37 | 0,88 | 0,37 | 0,82 |0,47| 0,88 0,37 | 0,33 | 0,37 | 0,88 |0,37| 0,17 | 0,05
edas-sigkdd 1,00 | 1,001 0,63 0,45 | 1,00 (0,64| 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,64 | 1,00 0,64 | 1,00 | 0,64 | 0,63 |0,45| 1,00 | 0,64 | 1,00 | 0,64 | 1,00 | 0,64 | 1,00 |0,64| 1,00 |0,64 | n/a | n/a | 1,00 |0,64| 0,33 | 0,55
ekaw-iasted 1,00 | 1,00] 0,33 0,20 | 0,88 (0,70| 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,60 | 0,54 {0,70| 1,00 | 0,50 | 0,50 {0,80| n/a | n/a | n/a | n/a | 0,86 | 0,60 | 0,86 |0,60( 1,00 |0,60| 0,47 | 0,70 | 1,00 0,70 | 1,00 | 0,20
ekaw-sigkdd 1,00 | 1,00] 0,29 0,18 10,80 (0,73| 0,75 | 0,55 | 1,00 | 0,64 | 0,89 (0,73 | 1,00 | 0,45 | 0,50 (0,45| n/a | n/a | n/a | n/a | 0,88 | 0,64 | 0,82 |0,82| 1,00 | 0,64 | 0,80 | 0,73 | 0,88 | 0,64 | 1,00 | 0,55
iasted-sigkdd 1,00 | 1,00] 0,64 0,47 0,81 (087| 0,88 | 0,93 | 0,85 |0,73 | 0,86 0,80| 0,89 | 0,53 | 0,56 |0,67| n/a | n/a | n/a | n/a | 0,92 | 0,73 |0,92|0,80( 0,92 (0,73 | n/a | n/a | 0,87 |0,87| 1,00 |0,27
H-mean 1,00 | 1,00] 0,44 0,32 10,83 (0,70| 0,72 | 0,51 | 0,84 | 0,59 | 0,76 (0,71| 0,88 | 0,44 | 0,59 (0,63 | 0,83 | 0,54 | 0,84 | 0,52 | 0,84 | 0,54 | 0,84 | 0,66 0,88 | 0,53 | 0,56 | 0,44 | 0,86 (0,63 | 0,39 | 0,30

n/a: valor ndo disponibilizado ou ndo reconhecido pela AlignAPI.
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Teste 2

algo Reference | SimSemantica AML CroMatcher | DKPAOM | GMap | JarvisOM Lily LogMap | LogMapC | LogMapLite | Mamba | RSDLWB | ServOMBI | XMAP S-Match

test Prec. |Rec.| Prec. Rec. |Prec.|Rec.| Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. |Prec. |Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec.
cmt-conference 1,00 | 1,00] 0,46 0,50 | 0,64 (0,58| 0,43 | 0,25 | 0,63 | 0,42 0,77 |0,83| 0,60 | 0,25 | 0,53 |0,75]| 0,64 | 0,58 | 0,70 | 0,58 | 0,57 | 0,33 | 0,71 |0,42| 0,67 | 0,33 | 0,58 | 0,58 | 0,73 | 0,67 | 0,60 | 0,25
cmt-confOf 1,00 | 1,00] 0,80 0,40 | 0,89 (0,80| 0,67 | 0,20 | 0,80 | 0,40 | 0,83 [0,50| 0,80 | 0,40 | 0,80 (0,40 | 0,80 | 0,40 0,80 | 0,40 | 0,80 | 0,40 | 1,00 | 0,70 0,80 [0,40 | n/a | n/a | 0,83 |0,50| 0,67 | 0,20
cmt-edas 1,00 | 1,00] 1,00 1,00 10,89 1,00 0,67 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00]| 1,00 | 0,88 0,64 {0,88| 1,00 (1,00 1,00 [ 1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00| 1,00 {1,00| 0,80 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,22 |0,63
cmt-ekaw 1,00 | 1,00] 1,00 0,63 10,75 (0,75| 0,50 | 0,50 | 1,00 | 0,63 | 0,67 [0,75| 1,00 | 0,63 | 0,55 |0,75| 0,86 |0,75| 0,86 | 0,75 | 0,83 | 0,63 | 0,63 | 0,63 1,00 | 0,63 | 1,00 | 0,63 | 1,00 0,75 0,67 | 0,50
cmt-iasted 1,00 | 1,00] 0,80 1,00 ] 0,80 | 1,00| 0,67 | 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 |1,00| 0,80 | 1,00 | 0,57 1,00 0,80 | 1,00 0,80 | 1,00 0,80 | 1,00 | 0,80 | 1,00 0,80 |1,00| 0,33 | 1,00 | 0,80 |1,00| 1,00 | 0,25
cmt-sigkdd 1,00 | 1,001 0,89 0,80 10,90 (0,90| 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,80 | 0,90 {0,90| 1,00 | 0,60 | 0,70 |0,70| 1,00 {0,90 1,00 | 0,80 | 1,00 | 0,80 | 1,00 |{0,90( 1,00 (0,80 | n/a | n/a | 1,00 [0,90| 0,67 | 0,60
conference-confOf | 1,00 | 1,00] 0,88 0,64 10,82 (0,82| 0,86 | 0,55 | 0,82 |0,82 0,77 [091] 0,88 | 0,64 | 0,67 |0,73| 0,75 (0,82 0,82 | 0,82 | 0,88 | 0,64 | 0,90 | 0,82 0,88 [0,64| n/a | n/a | 0,80 |0,73| 0,75 (0,27
conference-edas 1,00 | 1,00] 0,88 0,50 | 0,69 (0,64| 0,70 | 0,50 | 0,89 | 0,57 | 0,64 0,64 | 0,88 | 0,50 | 0,41 |0,50| 0,90 | 0,64 | 0,89 | 0,57 | 0,88 | 0,50 | 0,82 | 0,64 0,88 [0,50| n/a | n/a | 0,89 (0,57| 0,11 |0,29
conference-ekaw | 1,00 | 1,00] 0,57 0,35 10,78 {0,78| 0,53 | 0,39 | 0,53 | 0,35 0,62 |0,57| 0,71 | 0,22 | 0,62 |0,70| 0,65 | 0,48 | 0,67 | 0,43 | 0,62 | 0,35 | 0,68 | 0,57 0,67 | 0,35| 0,44 | 0,48 | 0,65 |0,48| 0,67 | 0,09
conference-iasted | 1,00 | 1,00] 0,80 0,31 0,83 (0,38| 0,50 | 0,31 | 0,83 | 0,38 | 0,78 [0,54| 0,80 | 0,31 | 0,67 |0,46| 0,78 | 0,54 | 0,78 | 0,54 | 0,80 | 0,31 | 0,60 |0,46| 0,80 0,31 | 0,22 | 0,31 | 0,83 |0,38| 1,00 | 0,08
conference-sigkdd | 1,00 [ 1,00] 0,80 0,67 10,83 (0,83| 0,80 | 0,67 | 0,90 | 0,75 0,85 (0,92| 0,80 | 0,33 | 0,71 (0,83 0,77 {0,83| 0,83 | 0,83 | 0,89 | 0,67 | 0,91 |0,83| 0,89 | 0,67 | n/a | n/a |0,820,75| 0,80 | 0,33
confOf-edas 1,00 | 1,00] 0,82 0,64 10,90 (0,64| 0,86 | 0,43 | 0,90 | 0,64 | 0,83 [0,71| 0,89 | 0,57 | 0,69 | 0,64 | 0,90 | 0,64 | 0,90 | 0,64 | 0,90 | 0,64 | 0,90 | 0,64 0,89 | 0,57 | 0,86 | 0,86 | 0,90 | 0,64 | 0,21 | 0,64
confOf-ekaw 1,00 | 1,00] 0,90 0,45 1094 (080| 0,77 | 0,50 | 0,93 | 0,65 0,85 |0,85| 0,88 | 0,35 0,79 0,75 0,93 {0,70| 0,93 | 0,65| 0,83 | 0,50 | 0,88 |0,70| 0,89 0,40 | 0,73 | 0,80 | 0,93 |0,70| 1,00 | 0,25
confOf-iasted 1,00 | 1,00] 1,00 0,44 10,80 (0,44| 0,67 | 0,22 | 0,80 | 0,44 | 0,60 0,67 | 1,00 | 0,44 | 0,46 |0,67 | 1,00 | 0,44 | 1,00 | 0,44 | 1,00 | 0,44 | 0,83 | 0,56 1,00 | 0,44 | 0,40 | 0,67 | 0,80 | 0,44 | 1,00 | 0,22
confOf-sigkdd 1,00 | 1,00] 1,00 0,67 |1,00(0,83| 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 0,80 0,67 1,00 | 0,67 | 0,17 0,17 1,00 |0,67| 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 1,00 |0,67| 1,00 |0,67| 0,83 | 0,83 | 1,00 |0,67| 1,00 | 0,17
edas-ekaw 1,00 | 1,00] 0,59 0,53 10,79 [0,58| 0,60 | 0,47 | 0,73 | 0,58 | 0,65 [0,68| 0,71 | 0,26 | 0,67 |0,63 | 0,73 | 0,58 | 0,71 | 0,53 | 0,69 | 0,47 | 0,77 |0,53| 0,75 | 0,47 | 0,74 | 0,74 | 0,79 | 0,58 | 0,44 | 0,37
edas-iasted 1,00 [ 1,00] 0,67 042 |0.82(047| 0,57 | 0,42 | 0,88 | 0,37 | 0,82 0,47 0,83 | 0,26 | 0,50 0,37 0,88 | 0,37 | 0,88 | 0,37 | 0,88 | 0,37 | 0,82 |0,47| 0,88 0,37 | 0,33 | 0,37 | 0,88 |0,37| 0,17 | 0,05
edas-sigkdd 1,00 | 1,001 1,00 0,64 | 1,00 (0,64| 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,64 | 1,00 (0,64 | 1,00 | 0,64 | 0,63 [0,45| 1,00 | 0,64 | 1,00 | 0,64 | 1,00 | 0,64 | 1,00 |0,64| 1,00 |0,64 | n/a | n/a | 1,00 |0,64| 0,33 | 0,55
ekaw-iasted 1,00 [ 1,00] 1,00 0,60 |0,88(0,70| 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,60 | 0,54 {0,70| 1,00 | 0,50 | 0,50 |0,80| n/a | n/a | n/a | n/a | 0,86 | 0,60 | 0,86 |0,60( 1,00 |0,60| 0,47 | 0,70 | 1,00 [0,70| 1,00 | 0,20
ekaw-sigkdd 1,00 | 1,001 1,00 0,64 10,80 (0,73| 0,75 | 0,55 | 1,00 | 0,64 | 0,89 (0,73 | 1,00 | 0,45 0,50 (0,45| n/a | n/a | n/a | n/a | 0,88 | 0,64 | 0,82 |0,82| 1,00 | 0,64 | 0,80 | 0,73 | 0,88 | 0,64 | 1,00 | 0,55
iasted-sigkdd 1,00 [ 1,00] 0,92 0,80 0,81 (0,87| 0,88 | 0,93 | 0,85 |0,73 | 0,86 [0,80| 0,89 | 0,53 | 0,56 |0,67| n/a | n/a | n/a | n/a | 0,92 | 0,73 |0,92|0,80( 0,92 (0,73 | n/a | n/a | 0,87 |0,87| 1,00 |0,27
H-mean 1,00 | 1,00] 0,80 0,56 0,83 (0,70| 0,72 | 0,51 | 0,84 | 0,59 | 0,76 [0,71| 0,88 | 0,44 | 0,59 (0,63 | 0,83 | 0,54 | 0,84 | 0,52 | 0,84 | 0,54 | 0,84 | 0,66 0,88 | 0,53 | 0,56 | 0,44 | 0,86 | 0,63 | 0,39 | 0,30

n/a: valor ndo disponibilizado ou ndo reconhecido pela AlignAPI.
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Teste 3

algo Reference | SimSemantica AML CroMatcher | DKPAOM | GMap | JarvisOM Lily LogMap | LogMapC | LogMapLite | Mamba | RSDLWB | ServOMBI | XMAP S-Match

test Prec. |Rec.| Prec. Rec. |Prec.|Rec.| Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. |Prec. |Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec. | Prec. | Rec.
cmt-conference 1,00 | 1,00] 0,62 0,67 10,64 (0,58| 0,43 | 0,25 | 0,63 | 0,42 0,77 |0,83| 0,60 | 0,25 0,53 |0,75]| 0,64 | 0,58 | 0,70 | 0,58 | 0,57 | 0,33 | 0,71 |0,42| 0,67 | 0,33 | 0,58 | 0,58 | 0,73 | 0,67 | 0,60 | 0,25
cmt-confOf 1,00 | 1,00] 0,80 0,40 | 0,89 (0,80| 0,67 | 0,20 | 0,80 | 0,40 | 0,83 [0,50| 0,80 | 0,40 | 0,80 (0,40 | 0,80 | 0,40 0,80 | 0,40 | 0,80 | 0,40 | 1,00 | 0,70 0,80 [0,40 | n/a | n/a | 0,83 |0,50| 0,67 | 0,20
cmt-edas 1,00 | 1,00] 1,00 1,00 10,89 1,00 0,67 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00]| 1,00 | 0,88 0,64 {0,88| 1,00 (1,00 1,00 [ 1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00| 1,00 {1,00| 0,80 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,22 |0,63
cmt-ekaw 1,00 | 1,00] 1,00 0,63 10,75 (0,75| 0,50 | 0,50 | 1,00 | 0,63 | 0,67 [0,75| 1,00 | 0,63 | 0,55 |0,75| 0,86 |0,75| 0,86 | 0,75 | 0,83 | 0,63 | 0,63 | 0,63 1,00 | 0,63 | 1,00 | 0,63 | 1,00 0,75 0,67 | 0,50
cmt-iasted 1,00 | 1,00] 1,00 1,00 ] 0,80 | 1,00| 0,67 | 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 |1,00| 0,80 | 1,00 | 0,57 1,00 0,80 | 1,00 0,80 | 1,00 0,80 | 1,00 | 0,80 | 1,00 0,80 |1,00| 0,33 | 1,00 | 0,80 |1,00| 1,00 | 0,25
cmt-sigkdd 1,00 | 1,001 0,89 0,80 10,90 (0,90| 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,80 | 0,90 {0,90| 1,00 | 0,60 | 0,70 |0,70| 1,00 {0,90 1,00 | 0,80 | 1,00 | 0,80 | 1,00 |{0,90( 1,00 (0,80 | n/a | n/a | 1,00 [0,90| 0,67 | 0,60
conference-confOf | 1,00 | 1,00] 0,88 0,64 10,82 (0,82| 0,86 | 0,55 | 0,82 |0,82 0,77 [091] 0,88 | 0,64 | 0,67 |0,73| 0,75 (0,82 0,82 | 0,82 | 0,88 | 0,64 | 0,90 | 0,82 0,88 [0,64| n/a | n/a | 0,80 |0,73| 0,75 (0,27
conference-edas 1,00 | 1,00] 0,88 0,50 | 0,69 (0,64| 0,70 | 0,50 | 0,89 | 0,57 | 0,64 0,64 | 0,88 | 0,50 | 0,41 |0,50| 0,90 | 0,64 | 0,89 | 0,57 | 0,88 | 0,50 | 0,82 | 0,64 0,88 [0,50| n/a | n/a | 0,89 (0,57| 0,11 |0,29
conference-ekaw | 1,00 | 1,00] 0,77 0,43 0,78 {0,78| 0,53 | 0,39 | 0,53 | 0,35 0,62 |0,57| 0,71 | 0,22 | 0,62 |0,70| 0,65 | 0,48 | 0,67 | 0,43 | 0,62 | 0,35 | 0,68 | 0,57 0,67 | 0,35| 0,44 | 0,48 | 0,65 |0,48| 0,67 | 0,09
conference-iasted | 1,00 | 1,00] 0,80 0,31 0,83 (0,38| 0,50 | 0,31 | 0,83 | 0,38 | 0,78 [0,54| 0,80 | 0,31 | 0,67 |0,46| 0,78 | 0,54 | 0,78 | 0,54 | 0,80 | 0,31 | 0,60 |0,46| 0,80 0,31 | 0,22 | 0,31 | 0,83 |0,38| 1,00 | 0,08
conference-sigkdd | 1,00 [ 1,00] 0,80 0,67 10,83 (0,83| 0,80 | 0,67 | 0,90 | 0,75 0,85 (0,92| 0,80 | 0,33 | 0,71 (0,83 0,77 {0,83| 0,83 | 0,83 | 0,89 | 0,67 | 0,91 |0,83| 0,89 | 0,67 | n/a | n/a |0,820,75| 0,80 | 0,33
confOf-edas 1,00 | 1,00] 0,82 0,64 10,90 (0,64| 0,86 | 0,43 | 0,90 | 0,64 | 0,83 [0,71| 0,89 | 0,57 | 0,69 | 0,64 | 0,90 | 0,64 | 0,90 | 0,64 | 0,90 | 0,64 | 0,90 | 0,64 0,89 | 0,57 | 0,86 | 0,86 | 0,90 | 0,64 | 0,21 | 0,64
confOf-ekaw 1,00 | 1,00] 0,90 0,45 1094 (080| 0,77 | 0,50 | 0,93 | 0,65 0,85 |0,85| 0,88 | 0,35 0,79 0,75 0,93 {0,70| 0,93 | 0,65| 0,83 | 0,50 | 0,88 |0,70| 0,89 0,40 | 0,73 | 0,80 | 0,93 |0,70| 1,00 | 0,25
confOf-iasted 1,00 | 1,00] 1,00 0,44 10,80 (0,44| 0,67 | 0,22 | 0,80 | 0,44 | 0,60 0,67 | 1,00 | 0,44 | 0,46 |0,67 | 1,00 | 0,44 | 1,00 | 0,44 | 1,00 | 0,44 | 0,83 | 0,56 1,00 | 0,44 | 0,40 | 0,67 | 0,80 | 0,44 | 1,00 | 0,22
confOf-sigkdd 1,00 | 1,00] 1,00 0,67 |1,00(0,83| 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 0,80 0,67 1,00 | 0,67 | 0,17 0,17 1,00 |0,67| 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 1,00 |0,67| 1,00 |0,67| 0,83 | 0,83 | 1,00 |0,67| 1,00 | 0,17
edas-ekaw 1,00 | 1,00] 0,59 0,53 10,79 [0,58| 0,60 | 0,47 | 0,73 | 0,58 | 0,65 [0,68| 0,71 | 0,26 | 0,67 |0,63 | 0,73 | 0,58 | 0,71 | 0,53 | 0,69 | 0,47 | 0,77 |0,53| 0,75 | 0,47 | 0,74 | 0,74 | 0,79 | 0,58 | 0,44 | 0,37
edas-iasted 1,00 [ 1,00] 0,67 042 |0.82(047| 0,57 | 0,42 | 0,88 | 0,37 | 0,82 0,47 0,83 | 0,26 | 0,50 0,37 0,88 | 0,37 | 0,88 | 0,37 | 0,88 | 0,37 | 0,82 |0,47| 0,88 0,37 | 0,33 | 0,37 | 0,88 |0,37| 0,17 | 0,05
edas-sigkdd 1,00 | 1,001 1,00 0,64 | 1,00 (0,64| 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,64 | 1,00 (0,64 | 1,00 | 0,64 | 0,63 [0,45| 1,00 | 0,64 | 1,00 | 0,64 | 1,00 | 0,64 | 1,00 |0,64| 1,00 |0,64 | n/a | n/a | 1,00 |0,64| 0,33 | 0,55
ekaw-iasted 1,00 [ 1,00] 1,00 0,60 |0,88(0,70| 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,60 | 0,54 {0,70| 1,00 | 0,50 | 0,50 |0,80| n/a | n/a | n/a | n/a | 0,86 | 0,60 | 0,86 |0,60( 1,00 |0,60| 0,47 | 0,70 | 1,00 [0,70| 1,00 | 0,20
ekaw-sigkdd 1,00 | 1,001 1,00 0,64 10,80 (0,73| 0,75 | 0,55 | 1,00 | 0,64 | 0,89 (0,73 | 1,00 | 0,45 0,50 (0,45| n/a | n/a | n/a | n/a | 0,88 | 0,64 | 0,82 |0,82| 1,00 | 0,64 | 0,80 | 0,73 | 0,88 | 0,64 | 1,00 | 0,55
iasted-sigkdd 1,00 [ 1,00] 0,92 0,80 0,81 (0,87| 0,88 | 0,93 | 0,85 |0,73 | 0,86 [0,80| 0,89 | 0,53 | 0,56 |0,67| n/a | n/a | n/a | n/a | 0,92 | 0,73 |0,92|0,80( 0,92 (0,73 | n/a | n/a | 0,87 |0,87| 1,00 |0,27
H-mean 1,00 | 1,00] 0,83 0,58 10,83 (0,70| 0,72 | 0,51 | 0,84 | 0,59 | 0,76 [0,71| 0,88 | 0,44 | 0,59 (0,63 | 0,83 | 0,54 | 0,84 | 0,52 | 0,84 | 0,54 | 0,84 | 0,66 0,88 | 0,53 | 0,56 | 0,44 | 0,86 | 0,63 | 0,39 | 0,30

n/a: valor ndo disponibilizado ou ndo reconhecido pela AlignAPI.
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