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RESUMO

A crescente demanda pela personalizacdo de conteido em websites tem estimulado o
desenvolvimento de sistemas que buscam a identificacdo de padrdes na navegacdao dos
usudrios. Estes padrdes navegacionais podem ser obtidos por meio de um monitoramento da
navegacdo do usudrio armazenada em um arquivo de log. No entanto, esta solu¢do nao
identifica a inten¢do semantica por trds da navegacdo do usudrio. Este trabalho prové uma
abordagem para incorporar conhecimento semantico a comportamentos navegacionais criando
um log semantico que serd empregada na identificacdo de um modelo de usudrio, que
expressa os possiveis interesses destes usudrios ao navegar em um website semantico. Para
isto, desenvolvemos um algoritmo probabilistico para a identificacdo destes interesses, que
toma como base o log semintico, e também leva em consideragdo aspectos lingiiisticos e
cognitivos que afetam o poder de expressdao dos usudrios em sua navegacdo no website. O
modelo do usudrio obtido € representado na forma de uma lista de preferéncia contendo a

probabilidade de interesse dos conceitos envolvidos no website semantico.

Palavras-Chave: Web semantica, Modelo de usudrio, Spreading Activation, Log Semantico,

Ontologia.



ABSTRACT

The growing need for content customization in websites has fostered the development of
systems which try to identify the users navigation patterns. These may be identified by means
of user monitoring and log file analysis. However, this solution does not identify the semantic
intention behind the user navigation. This work provides an approach to incorporating
semantic knowledge to navigational behaviors creating a semantic log that will be used in the
identification of an user model which express the possible interests of these users when
navigating in a semantic website. For this, we develop a probabilistic algorithm for the
identification of user’s interests, which takes as a base the semantic log and also takes into
account linguistic and cognitive aspects that affect the user’s power of expression in their
navigation in the website. The resulting user model is represented in the form of a preference

list containing the probability of interest of the involved concepts in the semantic website.

Keywords: Semantic Web , User Model, Spreading Activation, Semantic Log, Ontology.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

navegacdo de um usudrio em um website estd fortemente relacionada as suas

necessidades e interesses. No entanto, a maioria dos websites atuais nio leva

isto em consideracdo, tendo a estrutura de suas pdginas definida de forma
estdtica. Uma solucdo para este problema é o emprego de mecanismos de personalizacdo ou
adaptacdo de websites. Um website personalizado pode incluir novas paginas index, fornecer
resultados de buscas personalizados, criar dinamicamente recomendagdes (como links de
paginas) para o usudrio, ou mesmo definir novos layouts para uma pagina.

Os mecanismos de personalizacdo atuais, em geral, utilizam uma andlise de
comportamento navegacional para criar um modelo do usudrio [EIRINAKI € VAZIRGIANNIS,
2003] [BRUSILOVSKY, 2001] [LEI et al, 2004], extraindo padrdes comportamentais por meio
de técnicas de aprendizagem de maquina. Estes modelos podem ser representados na forma de

uma ontologia [TANUDJAJA e MuI, 2002], de uma lista de paginas web [LIEBERMAN, 1995], de
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uma lista de conceitos de interesse [MIDDLETON et al, 2003], entre outras. E interessante notar
que estes modelos sao construidos usando uma grande variedade de técnicas de aprendizagem
como, por exemplo, modelos de espaco vetorial [CHEN e SYCARA, 1998], modelos
probabilisticos [MLADENIC, 1999], ou clusterizacdo [MOBASHER et al, 2000].

Mladenic (1999) cita que o uso exclusivo de dados de navegacdo pode ser
problematico, pois podem surgir dificuldades quando nao hd dados suficientes para extrair
padrdes relacionados a determinadas categorias do dominio, ou quando sdo adicionadas novas
pdginas ao website que ainda nao foram visitadas pelos usudrios. A incorporacdo de
informacdes relacionadas ao conteido das paginas, ou a estrutura do website, ou seja, dados
referentes a sua semantica, fornecem um modo de superar estes problemas, melhorando todo
o processo de personalizacdo [DAI e MOBASHER, 2003] [EIRINAKI e VAZIRGIANNIS, 2003].
Uma abordagem comum neste contexto € a integracdo de caracteristicas dos contetidos das
paginas com classificagdes definidas pelos usudrios [CLAYPOOL et al, 1999]. Geralmente,
nesta abordagem, palavras chaves sdo extraidas do conteddo do website e sdo utilizadas para
indexar ou classificar as paginas em vdrias categorias de conteddo. Assim, estas abordagens
permitiriam que maquinas de recomendagdo indicassem pdginas a um usudrio baseando-se
ndo somente na semelhanca entre navegagdes dos usudrios, mas também (ou
alternativamente) na semelhanca do contetido das péginas.

No entanto, mesmo estes sistemas podem ndo ser capazes de capturar relagcdes mais
complexas entre as informacdes como, por exemplo, relacdes provenientes de um nivel
semantico mais profundo, que se baseiam em atributos e propriedades dos conceitos
envolvidos [DAT e MOBASHER, 2003] [EIRINAKI € VAZIRGIANNIS, 2003]. Para isto, é preciso
um modelo que seja capaz de representar as relacdes das informac¢des com maior riqueza

semantica como, por exemplo, por meio de uma ontologia do dominio.
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A web semantica foi proposta como uma extensdo da web atual na qual o significado,
ou seja, a semantica das informacdes presentes nas pdginas de um website deve estar
formalmente definida por uma marcagao presente no website. Neste novo contexto, as paginas
web deverdo ser compreendidas ndo somente por pessoas, mas também pelas maquinas, na
forma de agentes computacionais. Uma forma de viabilizar esta idéia é a utilizacdo de
ontologias associadas aos websites. Estas ontologias permitiriam aos agentes de software
raciocinar sobre as relagdes entre os conteidos do website e, com isto, melhor atender as
necessidades dos usuarios [BERNERS-LEE et al, 2001].

A proposta deste trabalho € estudar a viabilidade de associar os beneficios
disponibilizados pela estruturacdo semantica oferecida pela web semantica com a andlise dos
comportamentos navegacionais dos usudrios para criar um modelo de usudrio que expressa os
possiveis interesses destes usudrios ao navegar em um website. Para tal, propomos um
processo que induz a identificacdo da inten¢do dos usudrios. Este processo se baseia na
andlise de um log semantico, desenvolvido utilizando-se de ontologias de dominio
disponibilizada pelos websites com base semantica.

Na andlise do log seméantico, consideramos alguns fatores lingiiisticos e cognitivos que
podem afetar a expressdao dos interesses dos usudrios. Assim, do ponto de vista lingiiistico,
levamos em conta as formas de restricdo do vocabulério disponivel que o usudrio tem sobre
sua forma de expressdo. Este fator restringe o poder de expressdo do usudrio e procura
contemplar o fato de que uma pessoa s6 pode expressar algo para o qual ela tem um
vocabulario. Do ponto de vista cognitivo, consideramos a idéia de forca cognitiva, derivada
da teoria de propagacdo de ativacdo (spreading activation) [ANDERSON, 1983], desenvolvida
na psicologia cognitiva para explicar como funciona a recuperacdo de informacdes na
memoria humana. Desta forma, quando um usudrio escolher um /ink em uma pagina de um

website semantico, ele estard ativando um conceito na rede semantica que compoe a ontologia
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do website e a forca cognitiva deste conceito, e dos conceitos a ele relacionados, serd
considerada.

Para avaliar o processo proposto desenvolvemos uma simulacdo do algoritmo
probabilistico de identificacdo de intencdo do usudrio proposto. Este algoritmo toma como
base que todos os conceitos envolvidos no website sdo candidatos a serem o interesse do
usudrio. Para determinar a relevancia real de cada conceito da ontologia, definimos um
conjunto de parametros baseados nos fatores lingiiisticos e cognitivos identificados, os quais
ponderam, probabilisticamente, a influéncia de cada conceito sobre as possiveis intengdes do
usudrio.

No Capitulo 2 deste trabalho, apresentamos os conceitos fundamentais que provéem a
base para o desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 3, discutimos alguns trabalhos
correlatos, apontando algumas contribui¢des e algumas diferencas em relagdo ao trabalho
proposto. No Capitulo 4, propomos uma forma de integrar padrdes navegacionais e conteido
semantico e apresentamos o processo de desenvolvimento da ontologia do dominio e seu
mapeamento para um website. E, por fim, mostramos uma forma de construir um log
semantico baseado nas interacdes do usudrio com o website semantico. No Capitulo 5,
discutimos os aspectos lingiiisticos e cognitivos que podem afetar o usudrio na expressao de
seus interesses € propomos um algoritmo probabilistico que leva em consideracdo estes
aspectos na construcdo do modelo do usudrio. No Capitulo 6, fazemos uma andlise
comparativa realizada por meio de simulagdo do algoritmo proposto com um algoritmo
baseado em freqiiéncias e com o algoritmo clédssico do classificador Naive de Bayes. Por
ultimo, no Capitulo 7 apresentamos uma discussdo dos resultados obtidos e alguns possiveis

trabalhos futuros desta dissertagao.



18

Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

ste capitulo aborda as principais caracteristicas de vérios temas relevantes a este
trabalho, tais como a adaptacio na web, a modelagem do usudrio, a web
semantica, as ontologias e a linguagem OWL. Estes conceitos fornecem o

embasamento necessario para o desenvolvimento do trabalho proposto.

1 A Adaptacio na Web

Com o crescimento continuo da Internet € o aumento da quantidade de informagdes
disponibilizadas ao usudrio, surge a necessidade da ado¢do de novos métodos para a criacdo e
estruturacdo de websites. A maioria dos websites possui uma vasta quantidade de informacao
e os usudrios, freqiientemente, perdem o foco de sua busca, ou recebem resultados ambiguos.
Assim, o desenvolvimento de um website se tornou uma tarefa complexa e dificil, pois as

informacdes devem ser estruturadas e apresentadas aos usudrios de uma forma clara e
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objetiva, ou estes usudrios podem ser desestimulados na busca de informagdo no website.
Uma forma de resolver este problema é obter informagdes sobre como 0s usudrios interagem
com o website e identificar suas necessidades. Estas informa¢des podem ser utilizadas para
melhorar o website adaptando seu contetudo as essas necessidades.

Segundo Perkowitz e Etzioni [2000], os websites podem ser adaptados de duas
formas, por: customizacdo ou otimizagao (ou transformacao). A customizacdo € a adaptacao
da apresentacdo do website conforme as necessidades individuais dos visitantes, baseada em
informacdes relativas a esses visitantes. Qualquer alteragdo influenciada somente por um
unico usudrio criard, conseqiientemente, diversas versdes do website, uma por usudrio. Ja a
otimizacdo ou transformagdo, é o aprimoramento da estrutura do website baseados em
informacdes relativas as interacdes de todos os visitantes.

Um exemplo do processo de customizagdo € a personalizacdo de websites. Eirinaki e
Vazirgiannis [2003] definem personalizacdo da web como qualquer agcdo que adapta
informacdes, ou servicos, providas por um website as necessidades de um usudrio especifico,
ou um grupo de usudrios, tirando proveito do conhecimento adquirido por meio dos
comportamentos navegacionais e dos interesses dos usudrios em combinacdo com o conteido
e a estrutura do website. Portanto, um sistema de personalizacdo da web deve antecipar as
necessidades do usudrio sem que haja um pedido explicito.

Uma das principais técnicas para obter informagdes relevantes sobre os usudrios € a
mineracdo de uso na web (Web Usage Mining). Esta técnica explora as informacdes
armazenadas em arquivos de log de servidores web, sendo capaz de extrair informacdes
estatisticas e descobrindo interessantes padrdes de uso, agrupando os usudrios em grupos de
acordo com seu comportamento navegacional, e descobrindo potenciais relacdes entre as
paginas web e grupos de usudrios [EIRINAKI e VAZIRGIANNIS, 2003]. A mineracdo de uso da

web tem se tornado um tépico muito pesquisado nas dreas de mineracdo de dados (Data Web
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Mining) e personalizacdo na web (Web Personalization), as quais véem obtendo resultados
muito eficientes como, por exemplo, os trabalhos de [EIRINAKI e VAZIRGIANNIS, 2003], [DUA
et al., 2000], [SRIVASTAVA et al., 2000], entre outros.

Na area de adaptacdo de sistemas de software existe uma diferenca entre sistemas
adaptativos e sistemas adaptdveis. Para Opperman [1994] um sistema adaptavel € aquele em
que o controle flexivel da informacdo, ou a automacao da atuagdo do sistema, estd nas maos
do usudrio, este controle deve ser obtido explicitamente através de comandos explicitos por
parte do usudrio, ocorrendo, normalmente, em tempo de execucdo. Por outro lado, em
sistemas adaptativos a flexibilidade da informagdo, ou o comportamento automético, é
controlado de forma independente pelo sistema, por meio de agentes que monitoram o
comportamento do usudrio e alteram o sistema em resposta a este comportamento.

Nosso trabalho se enquadra no paradigma de sistemas adaptativos, mais
especificamente em websites adaptativos, nos quais as informagdes apresentadas nas paginas
do website sao adaptadas conforme as necessidades dos usudrios por meio de agentes que
monitoram seu comportamento. Nosso objetivo €, justamente, melhorar esta adaptacdo
levando em consideragdo nao somente as interagdes do usudrio ao navegar no website, mas

também a semantica envolvida nos contetidos acessados.

2 Modelagem de Usuario

Em sistemas adaptativos hd uma necessidade de se obter informacgdes sobre o usudrio
tais como seus interesses, suas preferéncias ou até mesmo suas necessidades, para que o
sistema possa adaptar seu contetido a essas necessidades e tornar sua utilizacao mais eficiente.
Para que um sistema adapte as informacdes as necessidades de diferentes usudrios, cada vez
mais se faz necessdrio a utilizacdo dos modelos de usudrio [KOBSA, 1993] [KoBsa, 2001].

Nos primeiros sistemas que utilizavam modelo de usudrio, a modelagem era feita de forma
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integrada aos demais componentes do sistema, ndo havendo um maédulo tnico especifico para
modelagem de usudrio. Esta separacdo entre os processos de adaptacdo e a modelagem de
usudrio foi estabelecida somente a partir de 1985. Assim, o termo “Sistema de Modelagem de
Usudrio” surgiu somente em 1990, inspirado nos sistemas especialistas da inteligéncia
artificial [PALAZZO, 2000].

O processo de modelagem de usudrio envolve inferir informacdes sobre um
determinado usudrio a partir de informacdes que podemos observar sobre ele como, por
exemplo, suas acdes ou comportamento [ZUKERMAN e LITMAN, 2001]. A busca por
informacdes sobre o usudrio pode ser feita explicitamente, por meio de questionamentos do
sistema (necessitando de uma interven¢do do usudrio), ou implicitamente, caso em que o
sistema captura informagdes do usudrio por meio de monitoramento de sua interacao.

Segundo Middleton er al [2003], a modelagem do usudrio pode ser classificada em,
modelagem baseada em conhecimento ou baseada em comportamento do usudrio. Na
modelagem baseada em conhecimento, cria-se esteredtipos fixos de tipos de usudrios e
compara-se cada usudrio com o estereftipo mais proximo. Na modelagem baseada no
comportamento, utiliza-se as interacdoes do usudrio, muitas vezes empregando técnicas de
aprendizado de miquina, para descobrir padrdes de comportamento.

Ja Palazzo [2000] cita que, hd pelo menos 5 (cinco) caracteristicas associadas a um
usudrio que podem ser levadas em consideracdo na modelagem, sdo elas:

¢ Conhecimento: ¢ o conhecimento que o usudrio possui sobre o dominio da

aplicagdo. Este conhecimento pode modificar durante o tempo, sendo necessario
reconhecer estas modificacdes para refleti-las na aplicacao;

e Objetivos: estd relacionado com os objetivos do usudrio. Dependendo do sistema

0s objetivos podem estar relacionados a objetivos de trabalho (em sistemas
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aplicativos), objetivos de pesquisa (em sistemas de recuperacdo de informagdes) e
a solucdo de problemas ou metas de aprendizado (em sistemas educacionais);
Historia e Experiéncia: a histéria significa toda informagdo relacionada a
experiéncia anterior do usudrio fora do assunto abordado no dominio da aplicacao,
mas que seja relevante para ser considerada. Experiéncia é a familiaridade do
usudrio com a estrutura da aplicacdo. A experiéncia se difere do conhecimento,
pois um usudrio com pleno conhecimento sobre o dominio pode ndo possuir
instrucdo alguma quanto a estrutura da aplicagdo, ou vice-versa;

Preferéncias: estd relacionada com as preferéncias do usudrio, que por sua vez
podem ser relativas ou absolutas, dependendo do objetivo e contexto geral. Por
diversas razdes certas associagdes de links e/ou conteidos podem chamar mais a

atencao do usudrio.

Estas caracteristicas sdo dinamicas, tornando necessario ajusta-las, constantemente,

para manter o modelo atualizado.

Para Kobsa [1993], a modelagem das informagdes referente ao usudrio pode ser

abordada por trés visdes, sao elas:

O conhecimento do usuario: esta visdo utiliza esteredtipo, sendo necessario
desempenhar trés tarefas: identificar subgrupos de wusudrios, identificar
caracteristicas chave e representar os estereétipos. Ela € recomendada quando nao
€ necessdria uma precisdo muito alta na avaliacdo da modelagem do usudrio;

Os planos do usudrio: esta visdo considera as seqiiéncias de agdes do usudrio
dentro do sistema, na busca de um determinado objetivo. Ela tem o intuito de
observar todas as acdes do usudrio no sistema, tentando antecipar possiveis planos

e com isso complementar as a¢des do usudrio;
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e As preferéncias do usudrio: esta visdo baseia-se nas preferéncias do usudrio,
sendo utilizada em sistemas que necessitam de uma descri¢cao das preferéncias do
usudrio antes da interacao com o sistema.

Para o nosso trabalho, utilizamos a modelagem baseada em comportamento, citada por
Middleton et al [2003], observando as interagdes do usudrio com o sistema para criar o
modelo do usudrio. Adotamos uma forma implicita de coletar informagdes sobre o usudrio,
monitorando suas interacdes com o website. Dentre as caracteristicas levantadas por Palazzo
[2000] e Kobsa [1993] trabalhamos com os objetivos e planos do usudrio, monitorando sua
navegacdo em busca de um objetivo, na tentativa de antecipar possiveis intengdes ou
interesses.

Como citado por Middleton et al [2003], na modelagem baseada em comportamento,
para a descoberta de padrdes, normalmente, sdo utilizadas técnicas de aprendizado de
maquina. Em nosso trabalho, também adotamos um algoritmo de aprendizado de maquina, no
entanto, consideramos as informagdes semanticas relacionadas ao conteddo das paginas
acessadas pelo usudrio como, por exemplo, quais sdo os conceitos do dominio que estdo
envolvidos no conteido da pdgina, como estes conceitos se relacionam com o restante do
dominio, quais sdo os atributos destes conceitos, entre outros. Desta forma, integramos as
informacdes sobre o comportamento navegacional dos usudrios, ou seja, a forma como eles
interagem com o website, com as informagdes semanticas associadas aos conteidos por eles
acessados.

Além disto, também consideramos alguns aspectos cognitivos para a descoberta das
possiveis intencdes ou interesses dos usudrios no processo de modelagem do usudrio. Para
isto, utilizamos a teoria de propagacgao de ativacdo (spreading activation) que procura explicar
como as informagdes sdo organizadas e recuperadas na memoria humana [QUILLIAN, 1968]

[ANDERSON, 1983]. Esta teoria considera que a memoria humana organiza as informacdes na
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forma de uma rede semantica e que quando um conceito se torna o foco de nossa atengao ele
ativa todos os conceitos a ele relacionados. Deste modo, adotamos o desenvolvimento de um
website com uma base semantica, no qual a representacdo semantica das informagdes contidas
em suas paginas estd associada a um modelo conceitual, uma ontologia do dominio. O

conceito de ontologia serd abordado com maiores detalhes na Secdo 3.2 deste capitulo.

3 A Web Semantica

Em 2001, Tim Berners-Lee [BERNERS-LEE et al., 2001], anunciou a criagao do projeto
Web Semantica com objetivo de estabelecer uma nova filosofia para o desenvolvimento e
utilizacdo da web tradicional. A Web Semantica foi proposta como uma extensdao da web
atual, na qual os significados das informagdes presentes nas paginas de um website sao
definidos formalmente. Neste novo contexto, a web serd capaz de representar as relagdes
semanticas das informacdes de maneira que haja compreensao ndo somente por pessoas, mas
também pelas maquinas na forma de agentes computacionais. Estes agentes serdo capazes de
trabalhar eficientemente sobre estas informagdes, podendo entender seus significados e
auxiliar os usudrios em operagdes na web.

Desta maneira, serd possivel que as maquinas sejam capazes de dar apoio a tarefas
como integracdo de dados, navegacdo e automatizacdo. Com a Web Semantica serd possivel
nio somente obter mais exatidao em resultados de busca de uma informag¢ao, como também
integrar informagdes de fontes diferentes, provendo todos os tipos de servicos automatizados
em dominios distintos [HENDLER et al, 2002].

Segundo Berners-Lee et al. (2001), para o sucesso da Web Semantica os computadores
necessitam ter acesso a uma cole¢do estruturada de informagdes e a um conjunto de regras de
inferéncia que auxiliem no processo de deducdo automadtica para conduzir o raciocinio

automatizado. Porém, para que seja possivel alcancar todas essas funcionalidades é necessaria



25

a utilizagdo de algumas tecnologias. Segundo Antoniou & Van Harmelen (2004), essas
tecnologias sdo:

¢ Os metadados: para identificar e extrair recursos da web, capturando o significado

dos dados. Os metadados sdo dados que descrevem dados usados para ajudar na
identificacdo, descri¢do, localizacdo e gerenciamento de recursos da web;

® As ontologias: para modelar o conhecimento do dominio, auxiliando buscas com

interpretagcdes das informacdes retornadas e provendo comunicagdo entre agentes;

e A ldgica: para que seja possivel o uso de raciocinadores, processando informacdes

e obtendo conclusdes.

e Os agentes: para fazer uso de todas as tecnologias supracitadas para auxiliar os

usudrios na realizacdo de tarefas.

Hendler (2002) descreve um cenario futuro considerando a Web Semantica como um
grande numero de pequenos componentes ontoldgicos que apontam entre si. Desta forma,
companhias, universidades, agé€ncias governamentais e grupos de interesses especificos
procurardo ter seus recursos web ligados a um conteido ontoldgico, visto que, poderosas
ferramentas serao disponibilizadas para intercambiar e processar essas informagdes entre
aplicacoes web.

Em uma tentativa de padronizar o desenvolvimento da Web Semantica, a W3C (World
Wide Web Consortium) apresentou uma arquitetura composta por camadas, visando

estabelecer as tecnologias apropriadas para a constru¢ao de um website semantico.

3.1 A arquitetura da Web Semantica

A W3C tem se esforcado em padronizar novas linguagens para a criagdo de websites

semanticos. Em 2000, apresentou uma proposta definindo vérias camadas para a Web
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Semantica sugerindo linguagens e padrdes para cada camada. Estas camadas podem ser vistas

na Figura 1 [KOIVUNEN e MILLER, 2001].

\ 'Rules Trust
Data | | Proof

Data Logic

Ontology vocabulary

i

Digital Signature

Unicode

Figura 1 - As camadas da Web Semantica.
Fonte: [KOIVUNEN e MILLER, 2001].

A Camada Unicode / URI (Uniform Resource Indicator).

A primeira camada garante o uso padronizado do mesmo conjunto de caracteres
(Unicode) e uma forma tunica para a identificacdo e localizacdo de pdginas por meio do
Uniform Resource Indicator (URI) [KOIVUNEN e MILLER, 2001]. O URI é um identificador de
recursos universal que serve para identificar unicamente determinado recurso na web. Um
recurso, assim como na linguagem natural, pode assumir vdrios significados causando
ambigiiidade no sistema, e 0 URI vem como uma solu¢do para este problema [BERNERS-LEE

et al, 2001].

A Camada XML + XML Schema.

No modelo da Web atual, o fator limitante para que a estrutura utilizada ndo contribua

com a Web Semantica € a auséncia, quase que completa, de metadados. Podemos observar
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este fato em paginas desenvolvidas na linguagem HTML (HyperText Markup Language), a
qual ndo proporciona um modelo para a utilizacio de metadados. A linguagem XML
(Extensible Markup Language) [FALLSIDE ¢ WALMSLEY, 2004] apresenta uma evolugdo para
este quadro, superando as deficiéncias da linguagem HTML e permitindo que as informagdes
presentes em um documento sejam estruturadas. Cada unidade de informacdo € acompanhada
de uma fag que a qualifica. Estas fags oferecem um ganho em termos de representac¢do devido
a sua liberdade de nomeacgdo. Infelizmente, representacdo, neste contexto, diz respeito
somente a facilidade de inferéncia do significado por um ser humano. Para agentes de
software, tais como ferramentas de busca, estas informag¢des ndo sdo mais representativas do
que um conjunto de caracteres. Segue um exemplo de informagdes representadas na

linguagem HTML e em XML.:

Tabela 1. Comparacio de um trecho de cédigo escrito em HTML e XML

HTML XML
<HTML> < Identificagcdo>
<BODY> < Nome>José Santos< /Nome>
<H3>Identificacdo do Paciente</H3> < Sexo>Feminino</ Sexo>
<UL> < Nascimento>20/08/1980</ Nascimento>
<LI>Nome: José Santos<LI> < Endereco>Rua Parand, 15</ Endereco>
<LI>Sexo: Feminino<LI> < Médico>Dr. Jodo Santos</ Médico>
<LI>Nascimento: 20/08/1980<LI> < Identificacdo>

<LI>Endereco: Rua Parand, 15<LI>
<LI>Médico: Dr. Jodo Santos<LI>
</UL>

</BODY>

</HTML>

A liberdade estabelecida pela linguagem XML, para nomeacdo das rags, opde-se a
associacdo destas a conceitos do dominio devido a problemas de diferencas de vocabulério.
No processo de modelagem de arquivos XML, diferentes autores podem referenciar um
mesmo conceito, atribuindo nomes distintos as fags. Logo, muito provavelmente, serdo

criados “dialetos” XML para usos especificos. Surge, entdo, a necessidade de se padronizar e
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validar um documento XML, definindo um alinhamento léxico € a ordem dos dados no

documento XML [FALLSIDE e WALMSLEY, 2004].

Procurando resolver o problema anterior, a linguagem XML Schema [FALLSIDE e
WALMSLEY, 2004] foi desenvolvida, definindo uma gramética para os documentos XML. Um
documento XML Schema pode definir que uma determinada unidade de informagdo, ou
atributo, possa somente receber valores de um determinado tipo de dado. Além dos tipos de
dados primitivos da linguagem, o XML Schema também permite a declaracao de novos tipos,
derivados dos tipos primitivos. Esta definicio para um documento XML, fornecida pela
linguagem XML Schema, é armazenada separadamente de sua estrutura, resolvendo, assim,

um dos principais problemas encontrados na linguagem HTML.

Portanto, a evolugdo provida pela utilizagao da linguagem XML € limitada, fato que
muitas vezes nao € compreendido, o que faz com que a linguagem XML seja considerada
erroneamente uma solu¢do definitiva para todos os problemas de interoperabilidade
semantica. Essa camada tem a func¢do de descrever a estrutura de documentos, ou seja,
fornecer uma estrutura hierarquica, deixando para as camadas superiores o trabalho de definir

as relagdes semanticas entre as informagdes [BRAY et al., 2004].

A Camada RDF + RDF Schema

O RDF (Resource Description Framework) [LASSILA e SWICK, 1999] ¢ um modelo
para defini¢do e uso de metadados na web, recomendado pelo W3C. O RDF tem por objetivo
definir um mecanismo de representacdo de metadados para descrever recursos nao vinculados
a um dominio especifico, provendo interoperabilidade entre as aplicacdes. Diferentemente do
XML Schema, que € voltado para tipagem e definicdo estrutural, o RDF envolve metadados
conceituais, objetivando descrever a semantica dos dados. O RDF ¢é estruturado em um

modelo de informag¢des baseado em grafos rotulados e direcionados.



29

Um modelo RDF bésico é composto pelos seguintes objetos:

e Recurso (Resource): € qualquer objeto representado em expressdes RDF, por
exemplo: um website (http://www.din.uem.br), uma parte de um website
(http://www.din.uem.br/webmail), uma cole¢do de paginas, uma revista, um livro,
etc., desde que esteja representado por um URI;

e Propriedade (Property): € uma caracteristica, atributo ou uma relacio usada para
descrever um recurso;

e Literal (Literal): é o valor que o objeto pode assumir de acordo com a
propriedade;

e Sentenca (Statements): € a declaragdao de um recurso mais as propriedades que o
recurso possui, € o valor da propriedade. Uma sentenga é representada, por uma
tripla: <sujeito, predicado e objeto>;

Como o recurso representa o sujeito em uma sentenga em RDF, o significado de uma
relacdo pode ser resumido como: “o recurso (sujeito) que possui a propriedade (predicado)
com determinado valor (objeto)”. O valor ou objeto pode ser tanto um tipo primitivo, definido
pela XML, quanto um outro recurso [LASSILA e SWICK, 1999].

Todo recurso € identificado por um URI e por meio das sentencas possibilitam a
constru¢do basica de um modelo em RDF. Como mencionado anteriormente, uma sentenga €
representada na forma linear de uma tripla, composta por: sujeito (Recurso), predicado

(Propriedade) e objeto (Literal). Desta forma, a sentenca “José é aluno da UEM” ¢

representada na forma de tripla como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2. Representacao de uma sentenca RDF na forma de tripla

Sujeito (Recurso) Predicado (Propriedade) Objeto (Literal)

http://www.din.uem.br aluno José
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A tabela acima ilustra a criacdo de uma sentenga que descreve um recurso com a URI
“http://www.din.uem.br”, cuja propriedade é “Aluno” e o literal (valor) é “José”.

Além de ser representado por triplas, o modelo RDF permite uma visualiza¢cdo na
forma de grafos dirigidos e rotulados, que possibilitam representar recursos por meio de nos,

propriedades por meio de arcos e literais por retangulos. Logo, a mesma sentenga pode ser

representado por grafos, como ilustra a Figura 2.

PROPRIEDADE
RECURSO >| VALOR
b)

Aluno
@://www.uem.b) »| Jose

Figura 2. Representacdo de uma sentenga em RDF na forma de grafo

a)

Como pode ser visto na Figura 2, o né que possui o URI indica o recurso que esta
sendo descrito (http://www.din.uem.br), “Aluno” indica a relacdo e “José” o valor da
propriedade.

z

A representacdo grifica do modelo RDF ¢é facilmente entendida por pessoas,
entretanto nao é compreensivel por computadores. Portanto, para que as sentencas RDF sejam
compreendidas pelas mdquinas € necessdrio que sejam sdo serializadas, utilizando, por

exemplo, uma sintaxe XML.

Da mesma forma com que o XML requer uma linguagem para defini¢io de como um
documento deve ser estruturado, o RDF requer uma linguagem para a descricdo de
vocabularios, originando a linguagem RDF Schema (RDFS). O RDF Schema [BRICKLEY e
GUHA, 2004] proveé um sistema de tipos para RDF em que recursos podem ser definidos como

instancias de uma ou mais classes, e as classes podem ser definidas de maneira hierdrquica,
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com classes inferiores herdando propriedades de classes superiores. Por meio do RDF Schema

€ possivel criar vocabuldrios representados por classes e propriedades com caracteristicas

restritas, visando serem reaproveitadas em outros modelos. Com intuito de ilustrar a relagao

entre RDF e RDFS, Antoniou e Van Harmelen [2004] mostram na Figura 3 as camadas
Billington.

envolvidas na seguinte sentenca em RDF: Matemadtica discreta

7z

¢ ensinada por David
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Figura 3. As camadas RDF e RDFS. Fonte: [ANTONIOU ¢ VAN HARMELEN, 2004].

Apesar da expressividade contida no RDF e RDFS esses dois padrdes permitem uma
representacao restrita de conhecimento ontoldgico. As principais primitivas de modelagem de

RDF/RDES estao concentradas na organizacdo de vocabuldrios em hierarquias tipadas, como
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as relacoes de subclasses e subpropriedades, as restricoes de dominio e a faixa de valores

destino, e instancias de classes. A falta de algumas caracteristicas € determinante na restricao

de sua expressividade semantica, conforme apontam Antoniou ¢ Van Harmelen [2004]:

O escopo local de propriedades: quando definimos um escopo para uma
propriedade, este € aplicado a todas as classes. Em RDFS néo € possivel declarar
um escopo local para ser utilizado por apenas algumas classes, sendo necessario
criar uma outra propriedade. Por exemplo, ndo podemos dizer que girafas comem
somente plantas, enquanto que outros animais podem comer carne também;

A disjuncdo exclusiva de classes: Algumas vezes desejamos dizer que duas classes
sao disjuntas e mutuamente exclusivas. Por exemplo, “Masculino” e “Feminino”
sdo classes disjuntas que se excluem mutuamente. Porém, em RDFS podemos
somente definir relacdes de subclasses como, por exemplo, “Masculino” é uma
subclasse de “Pessoa’;

A combinacdo booleana de classes: Em determinadas situacdes desejamos
construir novas classes pela combinacdo de outras classes, usando unido,
intersec¢do e complementagdo. Por exemplo, poderiamos definir a classe “Pessoa”
como uma unido disjuntiva das classes “Masculino” e “Feminino”. Em RDFS esta
defini¢do ndo € possivel;

As restricoes de cardinalidade: Muitas vezes gostariamos de restringir os valores
que uma propriedade pode receber. Por exemplo, podemos desejar que um curso
seja ministrado por pelo menos um professor. Tais restricdes sdo impossiveis de se
expressar em RDFS;

As caracteristicas especiais de propriedades: Em alguns momentos é de grande

utilidade dizer que uma propriedade € transitiva, dnica, ou inversa de outra
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propriedade. Em RDEFES estas caracteristicas também nao s@o possiveis de ser
expressas.

Devido a auséncia destas caracteristicas, o RDF e RDFS possuem limitacdes na

expressividade na modelagem de ontologias originando, assim, as linguagens de ontologia

[ANTONIOU e VAN HARMELEN, 2004].

A Camada de Ontologia

As linguagens de ontologia sd3o em sua maioria, extensdes de RDF Schema com
primitivas de modelagem mais ricas. As duas principais frentes de desenvolvimento de
linguagens para defini¢dao de ontologias foram as OIL (Ontology Inference Layer) e a DAML
(DARPA Agent Markup Language). Estes dois esfor¢os se uniram criando o que se chamou
DAML+OIL [CONNOLLY et al., 2001], que mais recentemente foi tomada como base para o
desenvolvimento da linguagem OWL (Web Ontology Language) (McGuinness & Harmelen,
2004). A OWL € a mais recente recomendacdo da W3C para desenvolvimento da Web
Semantica, no se refere a definicdo de ontologias [MCGUINNESS € HARMELEN, 2004], e sera

tratada mais detalhadamente na Secao 3.3.

As Camadas de Logica, de Prova e de Confianca

As camadas mais altas da proposta de Web Semantica ainda ndo tomaram
consisténcia. Entretanto, estdo surgindo diversas propostas de linguagens para atender os
propositos de cada camada. A camada logica é usada para enriquecer a linguagem de
ontologia, a qual permite a especificacdo de regras que atuam sobre instincias e recursos. Para
esta camada algumas linguagens de regras foram propostas com o objetivo de descrever
condi¢des. Entre as linguagens propostas destacam-se a RuleML (Rule Markup Language)

[RULEML, 2004], ORL (OWL Rule Language) [HORROCKS e PATEL-SCHNEIDER, 2004] e a
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SWRL (Semantic Web Rule Language) [HORROCKS et al., 2004] que foi submetida ao W3C
como uma recomendacgdo (W3C Recommendation) [NEWTON et al., 2004] para criacdo de
linguagens de regras na Web semantica.

A camada de prova envolve o processo dedutivo de representacdo e execugao de
provas sobre as linguagens que estdo em niveis inferiores. Algumas linguagens de prova
comegam a surgir como, por exemplo, a PML (Proof Markup Language) [PINHEIRO DA SILVA
et al., 2005].

A camada de confianca tem o objetivo de avaliar se a prova estd correta ou nao. Esta
camada se encontra em processo de pesquisa, como pode ser visto em trabalhos como

[MCGUINNESS e PINHEIRO DA SILVA, 2004] e [ZAIHRAYEU et al., 2005].

Um dos principais objetivos deste trabalho é utilizar a semantica das informagdes
envolvidas nas paginas de um website para obter informagdes mais precisas sobre a intencao
do usudrio em sua navegacdo. Acreditamos que, no contexto de sistemas adaptativos, o
conhecimento das pdginas acessadas por um determinado usudrio, juntamente com o
conhecimento da semantica de seus conteidos, podem tornar mais preciso o processo de
identificacdo dos interesses de um usudrio. Esta integracdo procura contemplar o fato de que
para toda interacdo existe uma inten¢do, ou preferéncia, referente ao dominio da aplicagdo.
Porém, a extracdo desta semantica ndo € uma tarefa trivial. Sendo assim, optamos por modelar
a representacdo da semantica das informagdes na fase de desenvolvimento do website,

utilizando o paradigma da web semantica.

3.2  As Ontologias

A pesquisa em ontologias na Ciéncia da Computacdo teve um notdvel crescimento nas

ultimas duas décadas. Um dos principais motivos deste crescimento foi seu importante papel
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em dareas como Inteligéncia Artificial, Lingiiistica Computacional e Teoria de Banco de
Dados.

Devido ao grande interesse atual por ontologias, diversas interpretacdes surgiram em
busca de uma definicdo abrangente. Em uma tentativa de esclarecimento destas
interpretagdes, Guarino e Giaretta [1995] propuseram uma diferenciacdo entre a ontologia
estudada atualmente pela comunidade de Inteligéncia Artificial e a ontologia filoséfica de
Aristételes e a possibilidade de fornecer uma interpretacao formal para as definicdes mais
citadas na drea. Segundo Guarino e Giaretta [1995], uma ontologia (com o artigo indefinido e
inicial mindscula) diz respeito a um determinado objeto em particular, enquanto Ontologia
(sem o artigo indefinido e com a inicial maidscula) refere-se a disciplina filos6fica que lida
com a natureza e a organizacdo da realidade. Ontologia € freqiientemente contrastada com
Epistemologia. A diferenca entre epistemologia e ontologia na representacdo de conhecimento
¢ discutida em [GUARINO e POLI, 1995], na qual epistemologia é analisada como sendo o
campo da filosofia que lida com a natureza e as fontes de conhecimento, enquanto que
ontologia € vista como o estudo da organizac@o e da natureza do mundo independentemente
da forma de nosso conhecimento a respeito dele. A definicdo de ontologia encontrada com
mais freqiiéncia na literatura da drea de computacao € a proposta por Grubber [1993]:

“Ontologia é uma especificacdo formal e explicita de uma conceitualizagdo compartilhada”

[GRUBBER,1993].

Na qual conceitualizagdo representa um modelo abstrato de como os elementos sio
interpretados no mundo real, normalmente restrito por um dominio particular. Uma
especificacdo explicita significa que os conceitos e relacionamentos do modelo abstrato sdao
determinados por termos explicitos e definicoes [GRUBBER, 1993]. Desta forma, duas
ontologias podem ser distintas quanto ao vocabulario mas, mesmo assim, compartilhar da

mesma conceitualiza¢do. Guarino e Giaretta [ 1995] estendem a definicdo de Gruber dizendo:
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“Uma ontologia € uma descri¢do parcial e explicita de uma conceitualizacdo.” [GUARINO e
GIARETTA, 1995].

Portanto, uma ontologia tem o compromisso apenas com a consisténcia do modelo de
uma parte de um determinado dominio, € ndo com a completude. Esse compromisso é
definido como um compromisso ontoldgico, o qual tem por objetivo filtrar somente o
conteddo relevante sobre um determinado dominio. Segundo Davis et al. [1993] esta funcdo é
inevitdvel devido as imperfei¢des naturais da representacdo da realidade, como também ¢é
parte essencial do que uma representacdo pode oferecer, devido a grande complexidade do
mundo natural.

E evidente o beneficio fornecido pela utilizagdo de ontologias como pode ser visto em
[GRUBER, 1993], [GRUBER, 1995], [GUARINO,1997a] entre outros. Entretanto, muitos destes
beneficios também podem ser obtidos sem o uso de ontologias, talvez com menor eficiéncia,
mas com mesma eficicia. Deste modo, com o intuito de esclarecer as verdadeiras vantagens
da utilizag@o de ontologias, Uschold e Gruninger [1996] e Noy e McGuiness [2001] levantam
algumas razdes que justificam seu uso. Sob um ponto de vista mais especifico, Uschold e
Gruninger [1996] subdividem o espago do uso de ontologias em trés categorias principais: da
comunica¢do, da interoperabilidade e de sistemas de informacdo. Com uma visdo mais
abrangente Noy e McGuiness [2001] apresentam alguns motivos da utiliza¢do de ontologias:

e Compartilhar a mesma estrutura de informacdo entre pessoas ou agentes de

software;

e  Permitir o reuso do conhecimento do dominio;

e Separar o conhecimento do dominio do conhecimento operacional; e

¢ Analisar o conhecimento do dominio.

Ainda, segundo Guarino [1997a] as ontologias podem ser classificadas quanto ao seu

nivel de generalidade. Ele identifica quatro tipos de ontologias cujas dependéncias estdao
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ilustradas na Figura 3. A definicdo destes tipos foi resultado de uma andlise realizada em

[GUARINO, 1997b], na qual ele aborda a classificagdo das ontologias em relacdo ao tipo de

estrutura de sua conceitualizagao.

Ontologia de Alto-nivel

Ontologia de Dominio Ontologia de Tarefa

Ontologia de Aplicacao

Figura 4 - Tipos de ontologias de acordo com seu nivel de dependéncia.
As setas representam relagdes de especializacdo.
Fonte (Guarino, 1997a).

Ontologias de alto-nivel: sdo compartilhadas por uma grande comunidade e definem
apenas termos muito gerais, como espago, tempo, matéria, objeto, evento, acdo, etc.,
0s quais sdo representados por conceitos que nao dependem de um problema ou
dominio especifico;

Ontologias de dominio: destinam-se a um determinado dominio de conhecimento, por
exemplo, um setor como informédtica ou medicina;

Ontologias de tarefas: destinam-se a uma determinada tarefa, por exemplo,
diagndstico médico ou especificacdo de requisitos. As ontologias de dominio e de
tarefa especializam os termos introduzidos na ontologia de alto-nivel.

Ontologias de aplicagdo: destinam-se a uma determinada aplicacdo, descrevendo

conceitos especializados de uma ontologia de dominio e de tarefa. Estes conceitos
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correspondem, freqiientemente, a fungdes exercidas por entidades de dominio

enquanto executam uma determinada atividade.

A ontologia desenvolvida em nosso trabalho se encaixa nas ontologias de dominio.
Porém, como o processo de constru¢do de uma ontologia é um processo criativo, nao
existindo uma unica forma de modelagem, a utilizacdo de uma ontologia de alto-nivel,
seguida de uma especializa¢do para uma ontologia de dominio, seria uma boa alternativa para
tentar resolver a falta de padrdo entre as ontologias. Esta classificagdo também nos mostra
que, quando desenvolvemos aplicacdes baseadas no conhecimento do dominio, ou seja, sobre
a ontologia do dominio, ndo utilizamos o conhecimento por completo, utilizamos apenas a
parte referente a aplicac@o. Desta forma, segmentamos a ontologia de dominio, resultando na
ontologia de aplicacdo, que possui somente os conceitos utilizados na aplicacdo. Esta
diferenca entre ontologias de dominio e aplica¢do, apontada nesta classificacdo, contribuiu
para definirmos alguns parametros que influenciam na expressao dos interesses dos usudrios,
pois ela mostra uma restri¢do no vocabuldrio que o usudrio pode utilizar sobre o dominio.
Estes parametros serdo tratados mais detalhadamente no Capitulo 5.

Desta forma, fica evidente que o uso de ontologias tem papel fundamental tanto para
aquisicdo de conhecimento quanto para a criacdo e o desenvolvimento de software. Ela sera
usada neste trabalho para a modelagem do conhecimento do dominio, que servird de base para

o desenvolvimento do website semantico.

3.3 A Linguagem OWL (Web Ontology Language)

A proposta da Web Semantica envolverd a capacidade da linguagem XML em definir
esquemas (estruturas) e a flexibilidade da linguagem RDF em representar dados, porém, sobre
a RDF € necessdrio uma linguagem para a descri¢ao de ontologias para que se possa descrever

formalmente os significados das terminologias utilizadas em documentos web.
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A linguagem OWL [MCGUINNESS ¢ HARMELEN, 2004] é uma linguagem de definicao
semantica recomendada pela W3C para a criacdo, publicacdo e compartilhamento de
ontologias na Web Semantica. Ela € desenvolvida como uma extensao do vocabulario RDF e
¢ derivada da DAML+OIL [CONNOLLY et al., 2001]. Ela possui maior poder para expressar a
semantica do que a RDF e RDFS, superando, assim, estas linguagens na definicdo semantica
do contetido na web. Dessa forma, € possivel que programas (ou agentes de software) capazes
de executar raciocinio 16gico, chamados de raciocinadores, se beneficiem do formalismo
semantico desta linguagem para que possam raciocinar e inferir informacdes sobre a
ontologia. A linguagem OWL ¢ subdividida em trés sublinguagens [MCGUINNESS e
HARMELEN, 2004]:

e A OWL Lite é a sublinguagem menos expressiva, que oferece um apoio bdsico aos
usudrios que necessitam apenas classificar uma hierarquia de classes e defini¢cdes
simples de propriedade. Sua vantagem € que o raciocinio sobre ela fica ainda mais
simples e a desvantagem € a expressividade limitada;

e A OWL DL fornece apoio aos usudrios que necessitam de uma boa expressividade
sem perder processamento computacional e o auxilio de raciocinadores para realizar
inferéncias. A OWL DL é nomeada assim devido a sua correspondéncia com légicas
descritivas (Description Logic. [BAADER et al., 2002]. Ela foi projetada para prover
alta expressividade, decidibilidade e suporte a um raciocinio eficiente. Uma
desvantagem desta sublinguagem € a perda de total compatibilidade com a RDF. Desta
forma todo documento em OWL DL € um documento em RDF, mas nem todo
documento em RDF € um documento em OWL DL;

e A OWL Full é a mais expressiva entre as sublinguagens. Ela oferece apoio aos
usudrios que necessitam de expressividade médxima e a liberdade sintatica do RDF,

porém, sem garantias computacionais. Sua vantagem é a completa compatibilidade
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com RDF, tanto sintdtica como semanticamente. Toda essa expressividade, entretanto,

causa algumas desvantagens como a indecidibilidade e a auséncia de um apoio de

raciocinio completo e eficiente.

A OWL Lite é um subconjunto da OWL DL, que, por sua vez, € um subconjunto da
OWL Full. A escolha entre as sublinguagens depende da expressividade requerida pelo
usudrio. Em nosso trabalho escolhemos a linguagem OWL DL para modelar o conhecimento
do dominio. Primeiramente, porque existem 6timos raciocinadores genéricos que oferecem
apoio que, certamente, facilitardo nosso trabalho, como o RACER [HAARSLEV, 2005] e o
PELLET [PARCIA e SIRIN, 2003]. E, segundo, porque a linguagem OWL é a linguagem

recomendada pela W3C para Web Semantica, no que se refere a definicao de ontologias.

Neste capitulo mostramos o contexto para o qual estamos desenvolvendo este
trabalho. Apresentamos o conceito de sistemas adaptativos e sua necessidade de informacoes
sobre 0s usudrios, quais as caracteristicas associadas aos usudrios que podem ser consideradas
no modelo do usudrio e como capturar essas informacdes. Além disso, apresentamos uma
breve definicdo da web semantica, os padrdoes para o desenvolvimento de um website
semantico, o conceito de ontologia, e as principais linguagens utilizadas para a construcao de
ontologias. No proximo capitulo, vamos apresentar alguns trabalhos correlatos que nos
permitiram a identificacdo de caracteristicas importantes para o desenvolvimento de nosso

trabalho.
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Capitulo 3

TRABALHOS RELACIONADOS

ste capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados encontrados na literatura que
foram tomados como base para o desenvolvimento do trabalho aqui proposto. A
andlise destes trabalhos permitem a identificacdo de caracteristicas importantes
sobre como integrar padroes navegacionais € conteido semantico, mostrado no SEWeP; a
forma de como os padroes de visitas sdo extraidos, mostrado no IndexFinder; e as
caracteristicas consideradas na adaptacdo de um website semantico, mostrado no trabalho do

Mikroyannidis e Theodoulidis (2005).

1 SEWeP (Semantic Enhancement for Web Personalization)

O projeto SEWeP € um sistema de personalizacdo web que utiliza logs de uso e a
semantica do contetido de um website para personalizd-lo. O processo de personalizacdo se
baseia em um conjunto de recomendagdes ao usudrio com possiveis adaptacdes. Estas

recomendacdes sdo apresentadas em forma de links que poderdo ser inseridos dinamicamente
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na pagina que o usudrio estd visitando. A principal caracteristica do SEWeP € a criacao de
C-logs (concept-logs) a partir de arquivos de log comuns. Os C-logs s@o logs enriquecidos
semanticamente baseados em uma taxonomia criada para modelar conceitos do dominio.
Cada registro do arquivo de log € aprimorado com palavras-chaves representando a semantica
do respectivo URI. A extracdo destas palavras-chave € realizada por meio de técnicas de
mineragdo de dados que separam a estrutura da pagina e analisam somente seu conteudo.
Encontrada as palavras-chave, € realizado um mapeamento para os conceitos da taxonomia, e
para cada pagina é associada um ou mais conceitos. Desta forma, a cada pagina do website
visitada sdo agregados um ou mais conceitos do dominio, com base nas palavras-chave
encontradas no contetido das paginas.

Os C-logs sao usados como entrada para algoritmos de mineracdo de dados, resultando
em padrdes de comportamento navegacional do usudrio na forma de regras de associagdo.
Estas regras de associacdo estdo fundamentadas nos conceitos do dominio, os quais foram
agregados no processo de enriquecimento do log. A partir destas regras de associacdo a
maquina de adaptacdo pode fazer recomendacdes baseadas nos padrdes encontrados
[EIRINAKI e VAZIRGIANNIS, 2003].

Em nosso trabalho, utilizamos uma das principais caracteristicas do SEWeP, a idéia
agregacdo da semantica das informagdes a comportamentos navegacionais dos usudrios.
Porém, o processo de extracdo de palavras-chave para valoracdo semantica das piaginas ndo se
enquadra no escopo de nosso trabalho, pois optamos pelo desenvolvimento de um website
com apoio semantico. Assim, todo conteido do website estd diretamente relacionada a uma
ontologia construida especificamente para modelar o conhecimento do dominio em questdo.
O contetudo das paginas web em nosso trabalho serdo instancias desta ontologia. Desta forma,
devido ao fato de que as ontologias detém um grande poder de expressividade semantica,

como descrito no Capitulo 2, ndo serd necessdria a agregacdo de mais semantica as paginas.
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E, por reduzirmos o escopo de nosso trabalho a websites do tipo portais de intranet, optamos
por criar um log semantico personalizado e ndo enriquecer semanticamente o arquivo de log

comuim.

2 IndexFinder

O IndexFinder é um sistema que adapta websites a partir da criacdo semi-automatica
de péginas index baseado em padrdes de acesso dos visitantes. Este processo semi-automatico
busca, principalmente, solucionar o problema da criagdo de novas paginas index com base em
informacdes obtidas pela freqiiéncia dos acessos das paginas. Assume-se que se um grande
nimero de visitantes, freqiientemente, visita um conjunto de pdaginas, existem fortes
evidéncias de que estas pdginas estejam relacionadas. Desta forma, o IndexFinder sugere
paginas candidatas para a pagina index. Quando é gerada uma péagina candidata, o contetiido é
apresentado ao projetista, que pode aceitd-la ou rejeita-la [PERKOWITZ e ETZIONI,2000].

O IndexFinder tem como entrada os arquivos log de acessos e uma descricao
conceitual de cada péagina, criada pelo seu projetista por meio da extracdo de dados sobre a
freqiiéncia com que as péaginas sdo visitadas. A partir destes dados, € aplicada uma técnica de
mineragdo de dados para produzir grupos de paginas, possivelmente relacionadas, baseadas na
similaridade encontrada nas visitas. Posteriormente, o IndexFinder utiliza a descricao
conceitual das paginas do website, fornecida pelo seu projetista, para transformar esses grupos
em conceitos coerentes. Por udltimo, esses conceitos sio mapeados em forma de paginas
candidatas a pagina index [PERKOWITZ e ETZIONI,2000].

Este projeto realiza grandes esfor¢os para identificar a semantica que estd implicita
entre os conteddos das paginas. A semantica € identificada por meio da freqii€éncia com que
essas paginas sdo visitadas, ou seja, acredita-se que se existe um grande nimero de acessos

freqiientes a um determinado grupo de paginas, possivelmente elas possuem alguma relagcdo
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semantica entre elas. Este esfor¢o para explicitagdo da semantica ndo serd necessario para o
nosso trabalho, devido a ado¢ao de ontologias para modelar o dominio. Entretanto, as técnicas
utilizadas para a extra¢do de informacgdes, como a freqii€éncia em que as paginas sdo visitadas

e os padrdes de visita, sdo de extrema importancia para o nosso trabalho.

3 Adaptacao da Web Semantica baseado em dados de uso

Mikroyannidis e Theodoulidis (2005) propdem em seu trabalho, uma forma de
adaptacdo da web semantica utilizando dados de uso. Eles exploram o aspecto semantico do
website para tentar melhorar a reorganizacdo das informagdes. Uma ontologia do website foi
construida considerando a organizacdo definida pela topologia do website, definindo as
categorias temadticas cobertas pelas paginas do website. Estas categorias representam os
conceitos na ontologia. Assim, cada pagina web, dependendo de seu contetido, € uma
instancia de um ou mais conceitos da ontologia. Os conceitos podem ser organizados em uma
hierarquia, representando uma relacdo “is a”, de forma que uma classe seja subclasse de outra
classe [MIKROYANNIDIS e THEODOULIDIS, 2005].

O processo de adaptacdo neste sistema leva em consideracdo os arquivos de log do
servidor web e a topologia e a ontologia do website. Os arquivos de log sdo pré-processados,
quando sao identificadas as sessdes de visitas e os pagesets (conjunto de paginas que sao
freqiientemente acessadas juntas na mesma sessao). A partir dos pagesets, dois critérios de
adaptacdo sdao considerados: as ligacdes dos links das paginas contidas no pageset € o
contedido destas paginas.

O primeiro critério refere-se a conexdo que as paginas de cada pageset possuem de
acordo com a estrutura do site. A principal caracteristica deste critério € se as paginas contidas
em um pageset estdo diretamente ligadas a outras ou ndo. Os pageset de paginas ndo ligadas

poderiam sugerir a insercdo de links de atalhos entre essas paginas para alcancar caminhos de
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navegacdo mais curtos. J4 os pageset de paginas ligadas poderiam sugerir mudangas na
aparéncia de links existentes. Por exemplo, se uma pagina index e algum de seus links estao
inclusos em um ou mais pagesets, entdo realcando estes links na pagina index, na primeira
visita dos visitantes, a navegacdo no website poderia ser mais facil
[MIKROYANNIDIS e THEODOULIDIS, 2005].

O segundo critério de classificacdo refere-se ao conteido das paginas contidas em
cada pageset. As paginas do pagesets sao classificadas para descobrir novas associacdes entre
os conceitos da ontologia do website. Particularmente, se um pageset incluir paginas que
pertencem a conceitos que previamente nao foram ligados, a ontologia deveria ser modificada
para refletir a relevancia que estes conceitos tém, de acordo com as preferéncias dos usuarios
[MIKROYANNIDIS e THEODOULIDIS, 2005].

O aspecto semantico explorado neste trabalho estd relacionado mais a estrutura do
website do que a semantica presente nas informacdes. A ontologia utilizada como base de
conhecimento para o website é organizada como uma taxonomia conforme a estrutura do
website. A ontologia do website utilizada modela o mapa do website, ou seja, os conceitos
presentes no primeiro nivel da ontologia correspondem aos menus do menu da pagina index e
assim por diante. Quando um conceito € identificado com um alto nivel de relevancia, o
processo sugere a transferéncia deste conceito para o primeiro nivel da ontologia, facilitando,
assim, seu acesso. Esta ontologia do website difere da ontologia do dominio, uma vez que a
ontologia do dominio modela o conhecimento do dominio, independentemente de como essas
informacdes sdo estruturadas ou utilizadas por uma determinada aplicacao.

Deste modo, o processo de integracdo de seméintica aos dados de uso dos usudrios
utiliza a semantica presente na estrutura do website e nas preferéncias do usudrio, ndo
abordando a semantica presente nas informacdes. Porém, a forma de extrair os dados de uso

do usudrio, por meio do arquivo de log, e a forma com que a ontologia se relaciona com o
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website contribuiram para a definicdo de algumas caracteristicas de nosso trabalho. No
entanto, o foco de nosso trabalho € um pouco diferente, nos propomos a trabalhar com
websites do tipo portais de intranet. N6s decidimos restringir o tipo de website, para
podermos identificar os usudrios de forma individual. A semantica abordada em nosso
trabalho se refere a semantica das informacdes, ou seja, como essas informagdes se
relacionam com o restante do dominio. Para isto, desenvolvemos uma ontologia do dominio
como base para o website semantico. Entretanto, a forma com que este trabalho de Adaptacao
da Web Semantica se preocupa com a estrutura do website, nos chamou a atengao a considerar

que a forma com que as informacdes estdo estruturadas no website pode fazer diferenca na

modelagem das inten¢des do usudrio.

Neste capitulo apresentamos um levantamento de caracteristicas importantes para
identificacdo de interesses de usudrios que encontramos em trabalhos correlatos, quais destas
caracteristicas adotamos para nosso trabalho e quais as diferengas de nossa abordagem para os
trabalhos analisados. No préximo capitulo, vamos mostrar como integramos as informacoes

semanticas do contetido acessado a comportamentos navegacionais do usudrio.
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Capitulo 4

INTEGRANDO PADROES NAVEGACIONAIS E
CONTEUDO SEMANTICO

navegacdo de um usudrio em um website estd fortemente relacionada as suas
necessidades, interesses e conhecimentos. Deste modo, diversos pesquisadores
tém explorado os dados de navegacdo presentes em arquivos de log para obter
informagdes sobre a forma com que os usudrios navegam em um website [EIRINAKI e
VAZIRGIANNIS, 2003] [BRUSILOVSKY, 2001] [LETI et al, 2004]. Tais arquivos possuem valiosas
informacdes referentes ao comportamento navegacional dos usudrios, entretanto, eles ndo
possuem informagdes semanticas que descrevam as intengOes destes usudrios quando
realizaram sua navegagcdo no website. Neste trabalho, tentamos amenizar este problema
criando um /og semantico que agrega informacdes semanticas do contetido do website as

interagdes do usudrio.
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2

E importante ressaltar que, no escopo deste trabalho, estaremos limitando nossa
discussdo a websites constituidos de portais do tipo intranets que tenham sido construidos
com base semantica desde o principio. Sabemos que o tratamento dos websites construidos
com tecnologia atual € muito relevante, mas ele ndo serd alvo deste trabalho.

Assim, antes de tratarmos do problema de identificacdo das intencdes dos usudrios €
necessario definirmos como se pode incorporar uma base semantica a um website € como se
pode gerar um log semantico baseado nas interagdes do usudrio e nas informagdes semanticas

do website.

1 A Estruturacio de um website semantico

Para a constru¢do de um website com suporte semantico se faz necessario adicionar
uma representacdo da semantica das informagdes contidas em suas pdginas. Esta
representacdo da semantica precisa ser disponibilizada por meio de um modelo conceitual que
possa ser processado por agentes de software. Em um nivel conceitual, pode haver varios
tipos diferentes de objetos contidos em um website que sdo acessiveis aos usudrios. Em um
nivel fisico, estes objetos podem ser representados por uma ou mais paginas web ou por
fragmentos destas.

Como estudo de caso empregaremos o website do Departamento de Informatica (DIN)
da Universidade Estadual de Maringd. Assim, desenvolvemos um novo website baseado no
website atual do DIN, porém, com uma representacdo da semantica das informacgdes nele
contidas. O website do DIN possui péaginas relacionadas a professores, projetos de pesquisa,
publicagdes, disciplinas, etc. Conceitualmente, cada uma destas entidades representa um tipo
diferente de objeto semantico. Durante uma visita a este website, um usudrio pode acessar

varios destes objetos juntos em uma Unica pagina. Com a representacdo da semantica da
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informacao contida no website é possivel ter uma arquitetura uniforme para modelar tais
objetos, suas propriedades e suas relagoes.

Para modelar as relacdes semanticas de um website, utilizamos as tecnologias
definidas pelo W3C para o desenvolvimento da web semantica, discutidas no Capitulo 2, e
passamos a denominar nosso website de website semantico.

Dentre as camadas definidas para a web semantica [KOIVUNEN e MILLER, 2001], € na
camada de ontologia que construimos um modelo conceitual do dominio, no qual definimos
formalmente os conceitos e relagdes existentes no dominio e, consequentemente,

possibilitamos o compartilhamento das informacodes.

1.1 A modelagem da Ontologia do Dominio

Nesta secdo, apresentamos a metodologia empregada na constru¢do de uma ontologia
para um website, empregando como linguagem de representacdo de conhecimento a

linguagem OWL, seu desenvolvimento e sua aplicagdo sobre um dominio.

1.1.1 A Metodologia de desenvolvimento

O desenvolvimento de uma ontologia é um processo criativo, sendo que raramente
duas ontologias para um mesmo dominio serdo iguais quando modeladas por pessoas
diferentes. Os provaveis usos da ontologia e, a visdo e a compreensao, que o projetista tem do
dominio afetam as decisdes do projeto. Deste modo, a avaliagdo da qualidade de uma
ontologia s6 serd possivel por meio de seu uso em aplicacOes para as quais ela foi
desenvolvida [NOY e MCGUINESS, 2001].

Segundo Noy e McGuinness [2001], ndo se deve imaginar que exista apenas uma
maneira correta para se definir uma ontologia, assim como ndo existe apenas um caminho

correto para se modelar um dominio: sempre existirdo vérias alternativas vidveis. A melhor
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solucdo, freqlientemente, depende da aplicacdo que se tem em mente e das extensdes que
foram previstas para o modelo. Além disso, o desenvolvimento de ontologias &,
necessariamente, um processo iterativo, o que, freqiientemente, resulta no desenvolvimento de
uma primeira versao com melhoramentos sucessivos, baseados na experiéncia de utilizacdo da
versdo anterior. Desta forma, nos baseamos no processo e diretrizes apontadas por Noy e
McGuinness [2001] para a etapa de definicdo da Ontologia do dominio do DIN. Um breve
resumo dos passos empregados € apresentado a seguir:

1) Determinar o escopo e o dominio da ontologia: uma das formas de determinar o
escopo de uma ontologia € a elaboracdo de um questiondrio de competéncia, o
qual a ontologia deve estar apta a responder.

2) Avaliar o reuso de ontologias existentes: o reuso de ontologias existentes pode
ser um requisito quando o sistema precisar interagir com outras aplicacdes que ja
tenham um contrato estabelecido com uma ontologia em particular ou um
vocabulario controlado.

3) Relacionar os termos importantes da ontologia: pode ser ttil escrever uma lista
com todos os termos cuja defini¢do ou explicagdo ao usudrio é desejavel? Quais
sd0 os termos com que se gostaria de trabalhar? Quais propriedades eles t€m? O
que se deseja dizer sobre esses termos?

Os proximos dois passos — definir a hierarquia de classes e definir as
propriedades ou os conceitos — estdo inter-relacionados. E dificil fazer apenas um e depois
fazer o outro. Geralmente, sdo criadas algumas defini¢des para os conceitos na hierarquia e,
entdo, sdo descritas as propriedades desses conceitos, e assim por diante. Esses dois passos
também sdo os mais importantes do processo de projeto de uma ontologia.

4) Definir as classes e a hierarquia de classes: existem vdrias abordagens para o

desenvolvimento de uma hierarquia de classes, tais como o processo de
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desenvolvimento fop-down, bottom-up e uma combina¢do dos dois. Porém,
independente da abordagem escolhida, o processo come¢a com a definicao de
classes. A partir da lista criada no terceiro passo, os termos que descrevem 0s
objetos serdo classes na ontologia e devem se tornar ancoras na hierarquia de
classes. Para organizar as classes em uma taxonomia hierdrquica, é necessario
perguntar se todas as instancias de uma subclasse também devem ser instancias da
superclasse. Se A é uma superclasse de B, entdo cada instancia de B € também
uma instancia de A. Em outras palavras, a classe B € um conceito que € um tipo do
conceito A.

Definir as propriedades das classes: as classes por si s6 ndo fornecerdao
informacdes suficientes para responder as questdes de competéncia do primeiro
passo. Uma vez que algumas classes tenham sido definidas, deve-se descrever a
estrutura interna dos conceitos. Na lista de termos criada no terceiro passo, alguns
elementos tornaram-se classes. Muitos dos termos restantes, provavelmente, serao
propriedades das classes. Para cada propriedade na lista deve-se determinar qual
classe que ela descreve. Essas propriedades tornam-se relacionamentos anexos as
classes.

Definir as caracteristicas das propriedades: as propriedades podem ter
caracteristicas diferentes, sendo mais comuns: a cardinalidade (define quantos
valores serdo vélidos para a propriedade), o tipo de dado (descreve qual o tipo de
dado valido para a propriedade), o dominio e a faixa (o conjunto de classes que
contém certa propriedade do tipo instncia é chamado de dominio da propriedade
e o conjunto de classes permitidas para uma propriedade do tipo instdncia €

chamado de faixa (Range) da propriedade).
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Esta metodologia foi adaptada na definicao da ontologia do DIN e foi implementada
na linguagem OWL para modelar o conhecimento que serd empregado na constru¢do do

website semantico.

1.1.2 A Linguagem e Ferramenta adotadas na concep¢do da ontologia

A ontologia do dominio do DIN foi desenvolvida na linguagem OWL (Web Ontology
Language), a qual é aceita como um padrao de linguagem, para construcao de ontologias na
web semantica [W3C, 2004]. A OWL ¢ dividida em trés sublinguagens (a OWL Lite, a OWL
DL e a OWL Full), distintas pelo nivel de formalidade exigido e a liberdade dada ao usuério
para a definicdo de ontologias. Para nossa ontologia, optamos pelo uso da sublinguagem
OWL-DL, por esta possuir raciocinadores que facilitam a verificacdo de inconsisténcias na
defini¢dao da ontologia e pela possibilidade da descricdo de relacionamentos entre as classes
utilizando expressdes da lgica descritiva.

Para a constru¢do e edicao da ontologia do DIN utilizamos a ferramenta Protégé
[PROTEGE, 2006], que € uma plataforma de cédigo-aberto extensivel e customizavel por meio
de plugins, desenvolvida para modelar ontologias e para aquisicio de conhecimento. Em
particular, foi utilizado o plugin Protégé OWL, que é uma extensdao complexa do Protégé para
a manipulacdo de arquivos na linguagem OWL e para a criagdo de classes, propriedades e
instancias da ontologia [KNUBLAUCH et al, 2004]. Uma das principais vantagens oferecidas
pelo Protégé, juntamente com o plugin Protégé OWL, € a possibilidade de descrever classes
complexas baseadas na légica descritiva, expressando condi¢des e restricdes de propriedade
que as instancias da classe devem obedecer.

O plugin Protégé OWL prové um acesso direto a raciocinadores, tais como o Racer
[HAARSLEV, 2005] e o Pellet [PARCIA e SIRIN, 2003]. A defini¢do formal de primitivas em

OWL pode ser explorada por estes raciocinadores, realizando tarefas como a deteccdo de
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inconsisténcias 16gicas na ontologia e a classificacdo automatica das classes de acordo com
suas defini¢des légicas. O raciocinador Racer [HAARSLEV, 2005] foi empregado no processo
de desenvolvimento da ontologia do DIN para verificar se as defini¢cdes logicas das classes
estavam de acordo com o esperado, e para ter certeza de que ndao havia nenhuma
inconsisténcia na ontologia. Este recurso também serd de grande utilidade em tarefas futuras
como na manuteng¢do, atualizacdo e ampliacao da ontologia.

Para entender melhor a relacdo entre o Protégé e o plugin Protégé OWL, a Figura 5
ilustra como ¢ feita a extensdo do plugin sobre o nicleo do sistema Protégé. O plugin Protégé
OWL € composto, basicamente, por dois mddulos: o Protégé OWL GUI e o Protégé OWL
APIL. O primeiro € responsavel pela implementacdo das interfaces de interacdo com o usudrio
como, por exemplo, o editor de expressdes de ldgica descritiva em OWL. Estas interfaces
atuam sobre o médulo Protégé OWL API que refletem as acdes do usudrio na ontologia. O
segundo € uma API na linguagem Java que possui classes e métodos especificos para acessar
e manipular ontologias em OWL. Entretanto, ela utiliza uma outra API, chamada Jena, para
serializar os objetos em um arquivo. A API Jena [JENA, 2006] foi desenvolvida pela Hewlett-

Packard e serd discutida com maiores detalhes nas proximas secdes.

_ OWL GUI Plugins
. < (SWRL Editors, ezOWL,
OWL Extension APls OWLViz, Wizards, etc.)
(SWRL, OWL-S, etc )
. V.
= =
V Protége OWL GUI ga
. Protsge OWL AP1 B  (Bapression Edior. S
4 (Logical class definitions, e s
Jena API < restrictions, etc.) %
(Parsing, Reasoning) = % : :
. Protégé GUI E
Protégé API <<— (Tabs, Widgets, Menus) || %
(Classes, properties, 03;)‘*
individuals, etc.) ©
5]
| 3
“Q
OWL File °
Storage Storage o
e SEOOGHIBHOoHE

Figura 5. O plugin OWL € uma extensdo do Protege.
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1.1.3 O Desenvolvimento da Ontologia

Visando a descricdo de caracteristicas do Departamento de Informatica da
Universidade Estadual de Maringd, primeiramente, realizamos um levantamento a respeito
dos conceitos que deveriam ser obtidos para a descricio do departamento, ou seja, O
vocabuldrio utilizado e quais caracteristicas e servigos sao geralmente disponibilizados. Para
isso, tomamos como base o website atual do DIN definindo os conceitos presentes na
ontologia e sua hierarquia. Em seguida, definimos as propriedades, e suas caracteristicas, para
cada classe e, consequentemente, as relagdes existentes entre os conceitos. Por ultimo,
realizamos a instanciagdo dos conceitos da ontologia, tornando-a apta para ser utilizada. A
estrutura dos conceitos foi definida com um total de 57 conceitos, entre classes e subclasses,

as quais estdo ilustradas na Figura 6.

Para definir uma propriedade precisamos determinar um dominio, que € a classe a que
ela pertence, e uma faixa (range) que ¢ o tipo da propriedade, ou seja, a faixa de valores que a
propriedade aceitard. As propriedades OWL sdo divididas em dois tipos: propriedades de
objetos e propriedades de dados. As propriedades de dados definem um tipo para a
propriedade em questdo. Esses tipos podem ser booleano, float, string, inteiro, entre outros.
Podemos descrever mais caracteristicas das propriedades de dados como, por exemplo, definir
se a propriedade € funcional e inversamente funcional. Uma propriedade é funcional quando é
permitida a instancia¢do de somente um valor para ela e € inversamente funcional quando o
valor instanciado pode pertencer somente a uma instancia da classe. Por exemplo, em nossa
ontologia a classe Pessoa possui uma propriedade de dado do tipo string para armazenar o
CPF. Cada instancia da classe pessoa pode ter somente um CPF, e um CPF pode pertencer
somente a uma instincia da classe Pessoa. Assim, definimos a propriedade CPF sendo

funcional e inversamente funcional.
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Figura 6. Estrutura dos Conceitos da Ontologia

Nas propriedades de objeto definimos a faixa da propriedade com uma classe, ou seja,
as instancias de uma classe. Desta forma, conseguimos definir uma relagdao entre a classe
definida no dominio e a classe definida na faixa da propriedade. Por exemplo, a classe
“Professor” possui uma propriedade de objeto “ministra”, essa propriedade possui como faixa
as instancias da classe “Turma”. Assim, temos o seguinte relacionamento: ‘“Professor”
“ministra” uma “Turma”. Podemos inferir, ainda, que uma “Turma” € “ministradaPor” um
“Professor” se definirmos a propriedade como inversa, ou seja, a propriedade “ministra” é
inversa a “ministradaPor”.

Outros tipos de restricdo foram feitos para as propriedades de objeto tais como:

cardinalidade, simetria e transitividade. Entre as propriedades de dados e objetos definimos no
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total 59 propriedades na ontologia, como mostra a Figura 7. Para cada propriedade foi

analisada a necessidade de se adicionar mais caracteristicas, restringindo sua faixa de valores.
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Figura 7. Propriedades da Ontologia

Além da descricdo das propriedades, também descrevemos as classes inserindo

restricdes a elas. Para que uma instincia pertenca a uma classe, ela deve satisfazer as

restri¢des impostas pela classe. As restricdes sao criadas por meio da légica descritiva e das

propriedades definidas. As restricdes em OWL sdo divididas em trés categorias: Restri¢des de

Quantificadores, Restricoes de Cardinalidade e Restricoes de Valor. A categoria mais

utilizada na descricdo das classes foram as Restricdes de Quantificadores. Por exemplo,

restringimos a classe “Grupo de Pesquisa” com as seguintes restricdes ilustradas na Figura 8.
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Desta forma, estamos dizendo que a classe “Grupo de Pesquisa” possui a0 menos uma
relacao “possuiCoordenador” com a classe “Professor” e que todas essas relacdes sdo,
obrigatoriamente, com a classe ‘“Professor”. Estamos dizendo também, que ela possui ao
menos uma relacdo “possuilntegrantes” com a unido das classes “Aluno”, “Professor” e
“Membro Externo” e que todas as relacdes “possuilntegrantes” podem ser somente com a
unido destas classes. Resumindo, dizemos que um grupo de Pesquisa deve ter um ou mais
coordenadores e integrantes; o coordenador deve obrigatoriamente ser um professor; e o

integrante obrigatoriamente um aluno, um professor ou um membro externo.

% possuiCoordenador Professor
3 possuiCoordenador Professaor
% possuintegrantes (Aluno L MembroExterno L Professor)
3 possuilntegrantes (Aluno L MembroExterno L Professor)

Figura 8. Restri¢cdes da Classe “Grupo de Pesquisa”.

A instanciag@o da ontologia foi feita por meio da insercdo das instancias utilizando o
proprio Protégé. Todos os objetos na ontologia sejam eles uma classe, propriedade ou
instancia possuem um identificador de recursos universal, chamado Uniform Resource
Indicator (URI) que o identifica de forma tnica. O URI é composto pelo namespace da
ontologia mais o objeto. Por exemplo, "http://www.din.uem.br/ontologia/Professor", ¢ o URI
que identifica a classe Professor, na qual "http://www.din.uem.br/ontologia/” é o namespace
atribuido a ontologia e “Professor” o nome da classe. Assim com o URI do objeto podemos
identificd-lo na ontologia, independentemente de que tipo ele seja.

As defini¢des desenvolvidas na ontologia do DIN dardo embasamento semantico
necessdrio para o desenvolvimento do website seméntico. E importante ressaltar que a
modelagem de uma ontologia requer um processo extenso de iteragdes e dada a complexidade
do dominio, pode ser que a mesma ndo aborde o dominio em sua completude. Entretanto,

ainda que a ontologia do DIN ndo tenha sido desenvolvida abrangendo toda extensdao do
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dominio, a defini¢do das caracteristicas e restricdes para as propriedades e relacionamentos
entre as classes modeladas € de extrema relevancia, sendo o ponto inicial para que aplicativos

possam realizar inferéncias sem o auxilio humano.

1.2 Desenvolvimento do Website Semantico

Com o desenvolvimento e instancia¢do da ontologia do DIN, o passo seguinte € exibir
essas informagdes no website tornando-o, assim, um website semantico. O website semantico
do DIN foi desenvolvido baseado na arquitetura proposta por Holger Knublauch
[KNUBLAUCH et al, 2004] com algumas adaptagdes para atender as necessidades de nossa

aplicacdo. O esquema final ¢ ilustrado pela Figura 9.

Ontologia do
Dominio (OWL)

s I ..................................................

Camada
Semantica

So API Jena 2 Ontology| ¢

5 '% I Weti)sit_e

g2 ngantlco

S<|| Controle Logico PN (Cédigo JSP)
(Codigo Java)

................................................................. I

A

suario
Figura 9. Mapeamento da ontologia para o website.

No esquema da Figura 9, consideramos uma camada semantica € uma camada de
aplicacdo. A camada semantica armazena a estrutura conceitual dos dados na forma de uma
ontologia em OWL. A camada de aplicacdo é composta por trés mddulos: o controle l6gico da
aplicacdo, a API para manipulacio de ontologia e o website semantico.

Como tecnologia base para o desenvolvimento da aplicagdo, escolhemos a linguagem

de programacdo orientada a objetos Java [JAVA, 2006], devido as suas caracteristicas de
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orientagdo a objeto, portabilidade, e uma grande quantidade de bibliotecas (API) de alta
qualidade. Para a dindmica geracao das paginas do website semantico utilizamos a linguagem
Java Server Pages (JSP) [JSP, 2006]. Esta linguagem permite embutir ou acessar c6digos na
linguagem Java, facilitando a comunicagdo entre os demais médulos da aplicagao.

Como pode ser observado na Figura 9, todas as informagdes contidas nas paginas sao
retiradas da ontologia do dominio, sendo, normalmente instancias dos conceitos modelados.
Para isto utilizamos uma API de manipulagdo de ontologia para que o website semantico
tenha acesso a ontologia modelada em OWL. Nesta camada poderiamos utilizar tanto a API
Protégé OWL, quanto a API Jena 2 Ontology, pois ambas possuem a mesma fungdo.
Escolhemos a API Jena 2 Ontology devido a suas caracteristicas, tais como: a serializa¢do dos
objetos da ontologia em arquivos, a possibilidade de persisténcia da ontologia em um banco
de dados e a existéncia de uma linguagem de consulta para OWL (chamada SPARQL).

A API Jena 2 Ontology faz parte do framework Java para desenvolvimento de
aplicacdes para Web Semantica chamado Jena [JENA, 2006]. O framework Jena fornece um
ambiente de programacdo para as linguagens RDF, RDFS e OWL, além da linguagem de
consulta SPARQL e uma méquina de inferéncia baseada em regras. Assim, esta API acessa as
informacdes da ontologia fazendo um mapeamento das instancias, propriedades ou classes
(descrita na linguagem OWL) para objetos na linguagem Java, sem a perda das caracteristicas
semanticas da ontologia. Tanto o médulo de controle 16gico da aplicagdo, quanto o website
utilizam a API Jena 2 Ontology para acessar e manipular os dados da ontologia.

No médulo de controle 16gico da aplicacdo, desenvolvemos classes e métodos na
linguagem Java para padronizar as formas de manipulacdo da ontologia. Desta forma,
conseguimos centralizar todo o controle da manipulacdo neste moddulo, visando facilitar
posteriores modificacdes e atualizacdes. Assim, para alterar alguma caracteristica na forma de

acesso a ontologia ndo serd necessdrio alterar as paginas do website, mas sim os métodos no
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moédulo de controle 16gico uma unica vez. A Figura 10 mostra as classes implementadas no

moédulo de controle 16gico.

— I oOntologyManager . DE

+£| ConnectionFactary.java
+ -~ OntologyManager. Ontologias
- T CntologyManager, Onkalagy

; é] CntologyDao, java
+§| OnkologyModel. java
+§| CntologyUserDdd, java

*

Figura 10. Classes desenvolvidas no médulo de controle 16gico da aplicacdo.

As classes do moédulo de controle estdao divididas em dois pacotes, um para classes
responsaveis pelo acesso ao banco de dados e um para classes responsaveis pela manipulagao
dos dados. O pacote OntologyManager.DB contém uma classe ConnectionFactory que possui
métodos para conectar a ontologias, sejam elas, armazenadas em um banco de dados ou em
um arquivo OWL. O pacote OntologyManager.Ontology possui classes responsaveis pela
manipulacdo e o mapeamento dos objetos da ontologia em objetos Java. As principais
funcionalidades providas por estas classes sdo: acessar qualquer objeto da ontologia (classe,
propriedade ou instancia) por meio de seu URI e retornar o objeto correspondente em Java;
executar consultas na ontologia por meio da linguagem SPARQL; retornar a lista de
instancias de uma determinada classe; e retornar a lista de propriedades de uma determinada
classe ou instancia. O cédigo que implementa estas funcionalidades encontra-se no
Apéndice A.

As classes e métodos implementados no médulo de controle 16gico sdo utilizados
pelas paginas do website para publicar as informacdes contidas na ontologia. Por exemplo, na
Figura 11, mostramos um trecho do c6digo que exibe informacdes como o nome, o e-mail e a
homepage de todos os professores do departamento, ou seja, de todas as instancias da classe

“Professor” na ontologia e, na Figura 12, mostramos a pagina web resultante. Na linha dois
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(2) mapeamos a classe “Professor” da ontologia para um objeto Java chamado “prof”, por
meio do método gerOntClass() implementado no médulo de controle 16gico. A estrutura de
repeticdo na linha trés (3) garante o acesso a todas as instancias da classe com o método
listInstances(), e para cada instancia € criado um objeto Java “Individual”. Assim, nas linhas
oito (8), onze (11) e quatorze (14) sdo exibidas as propriedades ‘“nome”, “email” e

“homepage” respectivamente de cada instancia.

1 <%

2. OntClass prof= m.getOntClass(request.getParameter("Professor"));

3. for (Iterator i= prof.listInstances(); i.hasNext();){

4, Individual ind = (Individual)i.next();

5. %>

6 <tr>

7 <td width="108" bordercolor="1">

8 <%=ind.getProperty(m.getDatatypeProperty(dao.getURL()+"nome")).getString()

9. </td>

10.  <td width="108" bordercolor="1">

11. <%=ind.getProperty(m.getDatatypeProperty(dao.getURL()+"email")).getString() %>

12. </td>

13.  <td width="108" bordercolor="1">

14. <a
href="<%=ind.getProperty(m.getDatatypeProperty(dao.getURL()+"homepage")).getString() %>"
>Homepage</a>

15. </td>

16. </tr>

17. <%}

18. }%>

Figura 11. Mapeamento dos dados da ontologia para a pagina web

2

E importante ressaltar que o website ndo fica restrito somente aos métodos
implementados no médulo de controle 16gico para acessar as informagdes na ontologia, ele
possui a liberdade de acessar diretamente os dados utilizando a API Jena 2 Ontology.
Desenvolvemos o médulo de controle 16gico com o objetivo de centralizar o controle, facilitar

alteracOes e automatizar as fungdes mais utilizadas na construcio das paginas.
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Departamento de Inff N

Docentes

Ademir Aparecido Constantino ademir@din.uem.br hitp ihane din.uerm.bri~ademir
Elisa H. mMaoriva Huzita elisa@din.uem.br hitpeitaase din uem brf~emhuzita
ltana Maria de Souza Gimenes  itana@din.uem.br hittp:/fweaes din.uerm.bri~itana
Jodo Angelo Martini jangelo@din.uem.br hitpeitane din.uem.bri~jangelo
Marcelo Morandini morandini@din.uem.br hitp:ffwaee.din.uem.bri~marandini
Ronaldo A de Lara Goncalves  ronaldog@din.uem.br http:ifeeeeredin.uem brf~ranaldo
Sergio Roberto P. da Silva srsilva@din.uem.br hitp:itweneiy din.uem.bri~srsilva
Tania Fatima Clavi Tait tait@din.uem.br hitp:ffaaes. din.uem. br/~tait
Wesley Roman wramaog@din.uem.br hitp:ifwsnei din uerm briwesley

Figura 12. Pagina web que lista os docentes do DIN.

Na constru¢do do website semantico adotamos algumas estratégias para atender
algumas de nossas necessidades especificas. Por exemplo, decidimos restringir nosso website
semantico a um portal do tipo intranet que identifica os usudrios por meio de login e senha.
Este foi um condicionamento que adotamos para conseguir identificar as interacdes dos
usudrios com o website de forma individual. Outra decisdo de projeto relevante foi a de que
criar nosso proprio arquivo de log, ou seja, 0 website semantico realizard um monitoramento

das interacdes dos usudrios criando um /og para armazenar essas informagoes.

2 A Construcao do Log Semantico

Com objetivo de auxiliar a modelagem das intengdes dos usudrios, no
desenvolvimento das paginas do website semantico adotamos uma estratégia para monitorar
de forma transparente as interacdes do usudrio com o website, criando um arquivo de log
proprio. Assim, cada pagina do website visitada insere um registro neste arquivo armazenando

a data e hora do acesso, e seu endereco. Porém, no contexto de personalizacdo de websites,
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como visto em [MLADENIC, 1999], a utilizacdo tnica de dados provenientes da navegacdo do
usudrio pode proporcionar o surgimento de dificuldades quando nao ha dados suficientes para
extrair padroes relacionados a determinadas categorias do dominio, ou quando sao
adicionadas novas paginas ao website que ainda ndo foram visitadas pelos usudrios. Desta
forma, devido ao fato de que todas as informacdes das paginas do website sao baseadas na
ontologia do dominio, os conceitos envolvidos nas informagdes das paginas visitadas também
sao inseridos no arquivo de log, criando o que denominamos de log semantico. Deste modo, a
constru¢do do log semantico agrega as informagdes semanticas do contetido do website com
0s comportamentos navegacionais do usudrio.

Em uma abordagem formal, uma visita feita a uma pagina do website gera uma

entrada no /log semantico representado por v = {d 1, P,<Cp,CysetsC >} onde d representa a

data do acesso, ¢ a hora do acesso, p o endereco da pagina e ¢ o(s) conceito(s) envolvidos na
pagina. Desta forma, quando um usudrio navega no website, conforme vai acessando as

paginas sdo geradas n entradas v no log semantico representado por pv ={v1,v2,...,vn}. 0]

conjunto de todos os usudrios que acessaram o website € representado por U = {ul,uz, i,

> nu

na qual cada usudrio estd devidamente cadastrado por meio de login e senha. Assim, o log
semantico pode ser definido como L, = {(ul, pv, ), (uz, PV, ),...,(un, pv, )} onde u; representa

0 usudrio e pv; o conjunto de pédginas visitadas por ele.

Outra possibilidade de monitorar as interagdes do usudrio no website € utilizar os
arquivos de log criados pelo servidor web. No entanto, seria necessario minerar este arquivo
para identificar as interacOes realizadas por um determinado usudrio e dai fazer seu
enriquecimento semantico. Como em nosso trabalho o website possui uma autenticacdao de
usudrio via login e senha, possibilitando a identificacdo individualizada das interacdes do

usudrio, decidimos criar nosso proprio log.
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Neste capitulo, mostramos como integramos as informagdes semanticas do conteido
do website a padrdes navegacionais. Apresentamos a forma com que incorporamos uma base
semantica ao website, como modelamos a ontologia do dominio e quais foram as tecnologias
utilizadas. Além disso, apresentamos a forma com que criamos o log semantico. No préximo
capitulo, vamos discutir uma forma de modelagem do usudrio, quais sdo os parametros
considerados na criagdo do modelo e a técnica de aprendizagem empregada. Em seguida,

vamos apresentar um algoritmo de identificacdo de interesses de um usudrio.
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Capitulo 5

MODELAGEM DO USUARIO

criacdo de um modelo de intencdes de um usudrio é sempre muito complexa,

pois o conjunto de parametros a se considerar € sempre muito alto. A escolha

destes parametros, juntamente com a técnica de aprendizagem de madquina
empregada, faz a real diferenca na qualidade do modelo.

Para definirmos que parametros deveriam ser empregados na modelagem das
inten¢des de um usudrio durante sua navegacdo em um website semantico foram levados em
conta aspectos lingiiisticos e cognitivos que afetam o usudrio na expressio de seus interesses.
Deste modo, inicialmente vamos discutir o efeito que o vocabulério disponivel ao usudrio tem
sobre sua forma de expressdao. Em seguida, vamos discutir o efeito que o relacionamento
semantico entre 0s conceitos tem sobre a memoéria humana e como isto pode afetar a

expressdo do usudrio e a identificacdio de sua intencdo, induzida pelo modelo de
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conhecimento, ao navegar um website. E, por fim, vamos discutir a utilizacdo destes
parametros e de uma técnica de aprendizagem de mdaquina no desenvolvimento de um

algoritmo de identificac@o de interesses de um usudrio.

1 Os Aspectos Lingiiisticos que Afetam o Modelo do usuario

Como descrevemos no Capitulo 4, como forma de representar a semantica da
informacao presente em um website, utilizamos uma ontologia para modelar o conhecimento
presente no dominio. Uma ontologia do dominio, basicamente, consiste de um conjunto de
conceitos e relacionamentos que descrevem o conhecimento sobre um dominio de interesse.
No entanto, ela também pode ser vista como definidora de um vocabuldrio para uma
linguagem controlada que permite aos usudrios se expressarem sobre o dominio. Olhando por
este ponto de vista, identificamos para o problema de navegacdo na web duas formas em que
0 vocabulédrio do usudrio € restringido as quais denominamos de modelo da aplicacido e
modelo de apresentacao. Ambos os modelos representam um segmento do conhecimento
modelado na ontologia do dominio.

E importante ressaltar que o usudrio somente pode expressar interesse sobre algo que
esteja modelado no modelo de conhecimento, ou seja, sobre 0 dominio no qual o website foi
construido. Deste modo, quando nos referimos na identificacdo da inten¢do ou interesse do
usudrio, significa a inten¢do ou interesse induzido pelo modelo de conhecimento.

Assim, a introdugdo destes dois modelos procura contemplar o fato de que uma pessoa

s0 pode expressar algo para o qual ela tem um vocabuldrio disponivel, o qual tem influéncia

indireta na criacdo de um modelo dos interesses dos usudrios.
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O Modelo da Aplicacao

Quando desenvolvemos uma aplicacdo de software baseada em conhecimento, seja ela
para desktop ou para web, nem todo conhecimento modelado na ontologia do dominio é
utilizado, ou seja, nem todos os conceitos presentes na ontologia do dominio precisam ser
envolvidos no desenvolvimento. Desta forma, indiretamente, estamos segmentando a
ontologia do dominio, selecionando apenas os conceitos e relagdes que estdo envolvidos

diretamente com a aplicag¢do, como ilustrado na Figura 13.

Ontologia do Dominio

Modelo da Aplicagao

vl

Figura 13. Segmento da ontologia do dominio para o modelo de aplicacido

Este segmento da ontologia do dominio, que denominamos de modelo da aplicacao,
tem influéncia direta sobre a expressdo dos interesses dos usudrios, pois ele restringe o
vocabuldrio que o usudrio pode usar para expressar seus interesses sobre o dominio para os

conceitos e relagdes presentes neste modelo.

O Modelo de Apresentaciao

No caso do desenvolvimento de um website o problema de restricdo do vocabulario
vai mais longe, pois cada pagina web emprega apenas uma parte do conhecimento contido no

modelo da aplicacdo, limitando ainda mais o poder de expressio dos usudrios. Para
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refletirmos esta nova reducdo no vocabuldrio do usudrio empregamos um modelo de
apresentacao, que representa um segmento do modelo da aplicagdo que € apresentado em
cada pagina web, como ilustrado na Figura 14. Deste modo, a particio do conhecimento para

um website semantico fica estruturada como ilustra a Figura 15.

Ontologia do Dominio

Modelo da Aplicagao

Modelo de Apresentagao
/ [

N

Figura 14. Segmento da ontologia do dominio para o modelo de apresentacio

Assim, a introdu¢do do modelo de apresentacdo se faz necessdria para modelar as
limitagcdes impostas sobre a linguagem de expressao do usudrio. Para levar isto em conta foi
definido um parametro no algoritmo de identificacdo de interesses do usudrio, denominado
status, que contabilizard a proeminéncia do conceito na pagina e, portanto, sua influéncia na
expressao de intencdo do usudrio.

E importante salientar que, neste trabalho, o modelo de apresentacio estd relacionado,
principalmente, ao contetido da informacdo presente nas paginas web. Ele ndo leva em conta o
efeito que a apresentacdo estética tem sobre a atencdo do usudrio e que também pode

direcionar suas intencoes.
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Ontologia do Dominio

Modelo da Aplicagao

Modelo de AModelc: de
Apresentagido Presezl'l acao
Z 7
é / Modelo d
odelo de
g Apresentagao
Apresentacao 4
3

Figura 15. Modelos de Conhecimento.

Apesar de ndo considerar o fator estético neste trabalho, ndo é possivel descartar o
fator layout quando falamos em apresentacdo de uma pédgina web. Como uma forma de
considerar, parcialmente, o efeito que o layout tem sobre o modelo de apresentagdo,
destacamos trés principais componentes em uma pagina web atribuindo a eles diferentes
pesos, baseados em seu nivel de proeminéncia na pigina, sdo eles: o Menu Principal, o Menu
Secunddrio e o Corpo da Pagina, ilustrado pela Figura 16. Os diferentes pesos atribuidos a
estes componentes sdo refletidos como um pardmetro no algoritmo de identificacdo de
intencdes do usudrio, chamado Status. Este parametro representa o nivel de destaque que o
conceito possui na pagina. Por exemplo, para os conceitos presentes no componente do Menu

Principal, € definido um stafus com peso maior por eles possuem maior destaque na pigina.

3555

Menu
N NN Corpo da
Secundario Pagina

Figura 16. Os componentes de uma péagina web.
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2 Os Aspectos Cognitivos que Afetam o Modelo do usuario

Uma das teorias dominantes no processamento semantico na psicologia cognitiva é
conhecida como propagacao de ativacio (spreading activation) [ANDERSON, 1983]
[ROELOFS, 1992] [COLLINS e LOFTUS, 1975] [RUMELHART ¢ MCCLELLAND, 1982]. Esta teoria
procura explicar como funciona a recuperacdo de informacdes da memoéria humana
[QUILLIAN, 1968] [ANDERSON, 1983]. Ela considera que a memoria humana € organizada na
forma de uma rede semantica propondo que quando um conceito se torna o foco de nossa
atencdo todos os conceitos a ele associados também sdo ativados, ou seja, a ativagdo de um
conceito se propaga para todos os conceitos diretamente associados a ele. Esta propagacdo da
ativacdo ajuda a explicar como a lembranca de um tdpico pode trazer a mente topicos
relacionados [QUILLIAN, 1968]. Segundo Collins e Loftus [1975], para melhor explicar o
processo cognitivo de propagacdo de ativacdo também € necessario considerar uma forca de
ativacao para cada associacdo existente com o conceito foco. Desta forma, € possivel ampliar
ou reduzir a forca cognitiva no processo de propagacdo conforme o nimero de conceitos
relacionados ao conceito em questao.

Neste trabalho, a ontologia de dominio, o0 modelo da aplicacdo e de apresentacdo,
sdo representados por redes semanticas expressas na linguagem OWL. Se considerarmos que,
ao escolher um /ink em uma pagina de um website semantico, o usudrio estard ativando um
conceito (denominado conceito foco) nas redes semanticas que compdem o website, de forma

semelhante a lembranca de um conceito na rede de conceitos mentais que temos, € bastante

razoavel empregar o conceito de for¢ca cognitiva para avaliar o real interesse de um usuério.



71

3 Um Algoritmo de Identificacao de Interesses de um Usuario

O algoritmo proposto neste trabalho é um algoritmo probabilistico que leva em
consideragdo tanto os aspectos lingiiisticos quanto os cognitivos que influenciam o processo
de construcdo do modelo do usudrio. Assim, ele emprega o modelo de apresentacao e a teoria
de propagacdo da ativagdo, considerando a forca cognitiva de cada conceito, na sele¢ao dos
conceitos sobre o modelo de conhecimento que expressam o atual interesse de um usudrio do
website.

Em nosso algoritmo, o modelo de apresentacdo tem duas fungdes. A primeira € a levar
em consideracdo a limitagdo lingiiistica imposta pelo conteido apresentado na pagina web.
Como os conceitos presentes neste modelo estdo mais fortemente ativados na memoria do
usudrio, focando seu escopo de expressao, eles devem ser ponderados mais fortemente que os
demais conceitos do modelo da aplicagc@o. Assim, levamos em consideracao que o usudrio nao
pode expressar interesse em algo que nao estd ao seu alcance. Desta forma, quando o usudrio
estd visualizando uma pagina web, o conhecimento (a rede semantica das informagdes
relevantes ao que ele pode encontrar na pagina) é representado no modelo de apresentacio e
cada conceito terd seu status baseado no seu nivel de destaque na pédgina, como visto na
Secdo 1 deste Capitulo.

A segunda funcdo do modelo de apresentagdo é levar em consideracdo o aspecto
cognitivo de propagacdo da ativagdo na memoria humana. Como o modelo de apresentacio €
representado por uma rede semantica, organizando as informagdes de forma similar a mente
humana [QUILLIAN, 1968], tentamos tirar proveito desta similaridade na identificacdo de
interesses do usudrio. Para isso, utilizamos a teoria de propagacao de ativacdo para simular o
funcionamento da recuperacdo de informagao na mente humana em nosso algoritmo. Assim,
quando o usudrio acessa uma pagina, identificamos o conceito foco e o ativamos na rede

semantica. Quando este conceito € ativado, ele também ativard todos os outros que estejam
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relacionados a ele, como ilustra a Figura 17. Entretanto, ndo podemos ponderar os conceitos
com pesos iguais, precisamos levar em consideracdo a forca cognitiva que cada conceito
exerce dentro da rede semantica. A forca cognitiva aumenta ou diminui a for¢ca de uma
ativacdo do conceito no processo de propagagao.

Para compor a forca cognitiva de cada conceito, primeiramente consideramos o
numero de relagdes que ele possui. Assim quanto maior o nimero de relacdes maior sua forca
cognitiva, pois quanto mais relacdes um conceito possui mais a possibilidade dele ser
lembrado, ou seja, ser ativado a partir de outro conceito. Outro fator que consideramos para a
forga cognitiva € o nivel de destaque que o conceito ocupa na pagina, ou seja, quanto maior o

destaque, mais for¢a cognitiva ele possui.

Rede Semantica

onceito |
~0CO /

Figura 17. Processo de Ativacao

Sendo assim, a for¢a cognitiva de um conceito € definida pela formula F =S * R,
onde R € o numero de relagdes que o conceito em questdo possui € S o status do conceito no
modelo de apresentacdo. Para definirmos R precisamos levar em conta que o modelo de
apresentacdo € um segmento do modelo da aplicacdo, que por sua vez é um segmento da
ontologia do dominio. Assim, algumas relacdes do conceito presente no modelo de

apresentacdo podem ter sido eliminadas no segmento do modelo da aplicacdo. Estas relacdes
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eliminadas ndo sao descartadas na contabilizacdao de R, mas serdo ponderadas com um menor
valor. Desta forma, classificamos as rela¢cdes que um conceito possui em dois grupos: #Ryiic
fornece o nimero de relacdes com outros conceitos no modelo da aplica¢do (conceitos estes
que ndo aparecem no modelo de apresentacdo), #R,,., fornece o nimero de relagdes com
outros conceitos do modelo de apresentacdo. Logo, o parametro R é definido pela férmula
R = paptic #(Raplic)-+ Papres #(Rapres), onde pyx € um pardmetro do algoritmo que determina um
peso especifico, atribuido empiricamente, para cada tipo de relac@o, respeitando a primeira
fun¢do do modelo de apresentacdo. O parametro S é definido pela posicdo em que o conceito
ocupa no layout da pagina web, como visto na Figura 18. A Figura 18 ilustra os parametros
que precisam ser determinados para qualquer conceito do modelo de apresentacdo durante o
processo de propagacdo de ativagao.

Propagacao
Status do conceito

-
s1 E:: R1

el

A

Forgca Cognitiva

Pagina CoNCeitO e F2. . s2 =% R2
web Foco -
L)
* Numero de relagdes
d
S3 =—
<X R3
)‘A Parédmetros para definicéo da forga cognitiva
Usuario Numero de relagdes do Conceito conectado

Status do conceito no Modelo de Navegagao

Figura 18. ParAmetros no processo de propagagao.

A forga cognitiva € utilizada no processo de propagacdo de ativagdo para aumentar ou
diminuir a forca de ativacdo de um conceito quando ele for ativado, ou seja, € a forma com
que podemos dizer que um conceito possui mais relevancia do que outro na rede. Entretanto,
também precisamos diferenciar quando o conceito € ativado como foco e quando ele € ativado

pela relacdo que possui com o conceito foco, chamamos este parametro de Teon.. Assim,
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definimos pesos diferenciados para trés diferentes tipos de conceitos: o conceito foco —
associado ao link que o usudrio escolheu e que, portanto, tem uma probabilidade alta de ser o
seu real interesse; — recebe um valor mais alto, o qual também depende de sua forca
cognitiva; os conceitos diretamente conectados ao conceito foco — os que tém uma boa
probabilidade de serem o real interesse do usudrio — recebem um valor dependente somente
de sua for¢a cognitiva, como definido anteriormente; e o0s conceitos indiretamente
conectados do conceito foco — os que ndo estdo envolvidos no processo de propagacio e sao
considerados como ruido por nio compartilharem a aten¢ao do usudrio, no entanto, eles nao
devem ser desprezados como poderd ser visto mais adiante e, portanto, recebem um valor

residual. A Figura 19 ilustra os tipos de conceito considerados na rede seméantica.

Rede Semantica
Cc;nceito . \
Desconexo Conceito
Desconexo
GConceito
Desconexo
/ \Dncei‘ﬂ__,bﬂnnceim
Conceitéd . Conectado esconexo
Conectado H‘\_ ,’f .
\._. ‘.,-'
A /
A | /
II=. v ¥
\_ \. i
~~___ Gonceito
RES Conceito
: 3 Desconexo
N
N\
Conceito
Conectado

Figura 19. Conceitos considerados na rede semantica

Apés definirmos os fatores lingiiisticos e cognitivos que afetam a modelagem do
usudrio e os parametros a serem considerados, desenvolvemos um algoritmo para
identificacdo de interesses do usudrio. O algoritmo proposto tem como entrada o log
semantico com informacdes sobre as interagdes realizadas pelos usudrios e quais foram os

conceitos envolvidos nestas interacdoes. Além do log semantico o algoritmo também tem
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acesso aos modelos de apresentacdo e de aplicagdo empregados na determinacdo dos valores
dos parametros para a identificacdo dos interesses do usudrio, como mostra o esquema da

Figura 20.

Log A!gcn}g{‘no& Modelo da
Semantico \ A Aplicacao

e

Modelos de
Apresentacao

Figura 20. Médulos de acesso do algoritmo

Em nosso algoritmo, os interesses do usudrio sdo identificados por meio de uma lista
de preferéncia com a probabilidade de interesse nos conceitos presentes nos modelos de
conhecimento, como ilustra a Figura 21, dada as interagdes com o website semantico. Esta
probabilidade pode ser utilizada por uma mdquina de recomendacdo para recomendar
informagdes pertinentes aos conceitos de maior interesse do usudrio. Ela também pode
auxiliar uma busca semantica de informac¢des com maior precisio, retornando nas primeiras

posigdes os assuntos relacionados com os conceitos de maior interesse do usudrio.

Conceitos
-Projeto De Pesquisa - 25%
Grupo de Pesquisa - 18%
Professor - 10%
Publicagao - 05%

Figura 21. Lista de preferéncia com a porcentagem de interesse dos conceitos presentes nos modelos de
conhecimento

Assim, a cada interacdo do usudrio, representada por um registro do log semantico, o

algoritmo identifica o conceito foco, os conceitos diretamente conectados e os conceitos
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indiretamente conectados ao foco no modelo de apresentacdo e aplicacdo e atribui os pesos
correspondentes a cada um deles. Ao final de todas as interacdes sao definidas as
probabilidades de interesse sobre cada conceito. Estas probabilidades sdo definidas pela

férmula:
J
P(C;11,.0,)=)Tc, +F,
1

onde:

e P =probabilidade de interesse do usudrio a um determinado conceito

e (=0 conceito em questdo

e [ =as interagdes presentes no log semantico

e Tc = o valor correspondente ao tipo de conceito (Conceito Foco, Conceito
Diretamente Conectado e Conceito Indiretamente Conectado)

e [ = a forca cognitiva do conceito (F = 0, se o tipo do conceito for um Conceito
Indiretamente Conectado)

Para obter o conceito que representa o maior interesse do usudrio € utilizada a

férmula:

argmax(P(C; 11,...1,))

onde i varia para todos os conceitos e j € o total de interacdes. Desta forma, o algoritmo
mantém uma lista atualizada de todos os conceitos com suas respectivas probabilidades de
interesse, como ilustra a Figura 21. Esta lista € armazenada como um modelo das inten¢des do
usudrio.
A Figura 22 mostra o algoritmo desenvolvido para identificar os interesses de um
usudrio. No algoritmo consideramos que:
*  M,pres € 0 modelo de apresentacao;

*  M,pic € 0 modelo de aplicagio;
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v € um acesso a uma pagina do website semantico de um determinado
usuario, onde v :{d,t,p,< C15CasensC, >} ;

Conceito representa o URI de um conceito pertencente ao modelo da
aplicacdo, Conceitoe M aplic 3

Conceitoy,, € 0 conceito foco da pagina visitada;

Conceitos onec T€presenta um conjunto de conceitos;

Rupres € 0 nimero de relacbes que o conceito possui no modelo de
apresentacdo;

Rpiic € 0 nimero de relagdes que o conceito possui no modelo da aplicagio;
Ppres € 0 peso aplicado a Ry, relagdes que o conceito possui no modelo de
apresentacao ;

Ppiic € 0 peso aplicado a Ry, relagcdes que o conceito possui no modelo de
apresentacao ;

R € o parametro que contabiliza o numero de relacdes na determinacdo da
for¢a cognitiva de um conceito;

S € o parametro que identifica o nivel de destaque na pagina que um conceito
possui;

F ¢ a forca cognitiva de um determinado conceito;

Tcyco € 0 peso atribuido a um conceito foco na propagagdo de ativagio;

Tcconee € 0 peso atribuido aos conceitos conectados diretamente ao conceito
foco na propagacao de ativacao;

Tcuia0 € 0 peso atribuido aos conceitos indiretamente conectados ao conceito
foco na propagacao de ativacao;

Lista € a lista atualizada contendo as porcentagens de interesse para cada

conceito do modelo de aplicacao.
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Procedimento Identifica_Interesse (Mypres, Mupiic, V)

conceito;,,, <~ CE€V

conceitos,,,,. < identifica_ conectados(conceito,,.,,M )

conec

Para todo conceito,e M . faga

se (conceito;, = conceito,,.,) ou (conceito; C conceitos,,,,. ) entéo

R « identifica _relacoes(conceito,,M

apres apres )

R, .. < identifica _relacoes(conceito,,M

aplic aplic )

R = (Rapres * papres ) + (Raplic * paplic )

S < identifica _status(conceito;,M ;)

F« S*R

Se conceito; = conceito,,,, entéo
Lista[conceitoi ] — Lista[conceitoi ]+ Tcp,, +F

Sendo Se conceito; C conceitos entdo

conec

Lista [conceitoi ] <« Lista [conceitoi ]+ Tc, .+F

conec
Fim
Senado

Lista [conceitol. ] < Lista [conceitol. ]+ Tc

ruido
Fim

Fim

Retorna ( Lista )

Fim

Figura 22. Um algoritmo para enriquecimento semantico do arquivo de log.

Antes de apresentarmos detalhes do algoritmo, € importante ressaltar que todas as

mencdes feitas a um conceito estdo referenciando ao URI do conceito. E por meio deste URI

que conseguimos localizar e acessar qualquer objeto na ontologia. Do mesmo modo, as

mengdes feitas a um modelo de conhecimento estdo referenciando uma ontologia expressa na

linguagem OWL.
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O algoritmo tem como entrada o modelo da aplicacdo, os modelos de apresentacio e
uma entrada do log semantico. A partir da entrada do log semantico identificamos os
conceitos envolvidos no processo de propagacdo de ativagdo: o conceito foco — armazenado
em conceitoy,,; € 0s conceitos diretamente conectados a ele — armazenados em conceitos onec-
Estes conceitos s@o identificados para que possam ser ponderados posteriormente. A fungao
responsavel pela identificacdo € a identifica_conectados( ) a qual, dado um conceito e um
modelo de conhecimento, retorna todos os conceitos diretamente relacionados a ele no
modelo de conhecimento.

Depois de identificados os conceitos envolvidos na propagacdo de ativacdo é preciso
determinar a forca cognitiva de cada um, entdo, todos os conceitos envolvidos na aplicacdo
sao percorridos. Caso o conceito em questdo seja o foco ou um conceito diretamente
conectado € calculada sua forga cognitiva, caso contrario, ou seja, quando for um conceito
indiretamente conectado do foco, desconsideramos sua for¢a cognitiva (F=0). Como visto
anteriormente, para calcular a forca cognitiva de um conceito é preciso definir alguns
parametros, tais como R e S.

Para a defini¢do de R sdo identificados: o nimero de relacdes que o conceito possui no
modelo da aplicacdo R, € no modelo de apresentagdo R,,.s. Estas relacdes sdo identificadas
por meio da funcdo identifica_relacées( ) a qual, dado um conceito e um modelo de
conhecimento, retorna o nimero de relacdes que este possui no modelo de conhecimento.
Para as relagdes presentes em cada modelo foram definidos pesos diferenciados, pg,ic para as
relagdes presentes no modelo da aplicacdo e pg,s para as relagdes presentes no modelo de
apresentacdo. Assim, o pardmetro R € definido como R =(R,,,.. * P pes) + (R * P opiic) -

Outro parametro definido para compor a for¢a cognitiva do conceito no algoritmo € o

S, o qual representa o nivel que o conceito ocupa na pagina. A fun¢do responsavel por buscar

esta informacdo € a identifica_status( ) a qual, dado um conceito e o modelo de apresentacgao,
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retorna o status correspondente. Definidos os parametros a forca cognitiva € calculada e
representada por F.

O algoritmo mantém uma lista com todos os conceitos do modelo da aplicacdo com os
valores atribuidos a cada conceito. Estes valores, normalizados, representam o interesse do
usudrio pelo conceito. Para ponderar determinado conceito, primeiramente, precisamos
identificar qual € seu envolvimento no processo de propagacao de ativagao, se ele € o conceito
foco, um conceito conectado ao foco ou um conceito indiretamente conectado. Em cada tipo
de conceito identificado na propagac¢do de ativacdo foi definido um determinado peso, Tcfyco
para conceitos foco, Tc.omec para conceitos conectados e 7,4, para conceitos indiretamente
conectados. Desta forma, quando o conceito € identificado como foco recebe o valor de sua
forga cognitiva (F) mais o valor correspondente ao seu tipo, no caso Tcf,q,. O mesmo acontece
quando o conceito € identificado como conectado, ele recebe o valor de sua forca cognitiva
mais 7c¢conec. NO caso em que o conceito € identificado como ruido, recebe apenas o 7¢yido,
pois ndo consideramos a for¢a cognitiva para conceitos indiretamente conectados ao foco.

O algoritmo, acima descrito, foi simulado no software Microsoft® Excel utilizando
programacdo de macros na linguagem denominada VBA — Visual Basic for Applications.
Escolhemos esta ferramenta por facilitar posteriores avaliacdes dos resultados do algoritmo na
forma de graficos.

Um ponto importante a ressaltar é que hd uma limitacdo inerente aos parametros
(Paplics Papress S> TCfocos TCconec © TCrido) utilizados no algoritmo, pois atribuimos os valores
destes parametros de uma forma empirica. Consideramos que a melhor forma de determinar
estes parametros seja por meio do desenvolvimento de um algoritmo de aprendizagem dos
parametros, porém, devido a limitacdo de tempo, ndo foi possivel realizar esta tarefa.

Pretendemos desenvolver esta tarefa futuramente, pois acreditamos que com este algoritmo de
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estimacdo de parametros o desempenho do algoritmo de identificacio de interesses ird

melhorar consideravelmente.

Neste capitulo, apresentamos os aspectos lingiiisticos e cognitivos que podem
influenciar na modelagem do wusudrio. Apresentamos, também, um algoritmo para
identificacdo de interesses de um usudrio, bem como os pardmetros que levamos em
consideragdo em sua constru¢do. No proximo capitulo, vamos apresentar e analisar alguns

testes empiricos de simulagdes realizadas com o algoritmo.
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Capitulo 6

UmA AVALIACAO EXPERIMENTAL DO
ALGORITMO PROPOSTO

ste capitulo descreve um estudo experimental, baseado em testes empiricos, no
qual simulamos o algoritmo proposto no Capitulo 5 objetivando verificar a
validade da abordagem de integracdo de conhecimento semantico e de dados de
navegacdo no processo de identificagdo de possiveis interesses do usudrio, bem como a
influéncia exercida pelos aspectos lingiiisticos e cognitivos identificados na criagdo de modelo
de usudrio. A secdo seguinte descreve as caracteristicas do experimento e a Secdo 2 apresenta

os resultados dos testes realizados no experimento.

1 Caracteristicas dos Experimentos

Para que tivéssemos um ponto de referéncia para comparagdo da qualidade de nosso
algoritmo, adotamos outros dois algoritmos conhecidos para aplicar o mesmo conjunto de

dados. Os algoritmos adotados seguiram uma abordagem de classificagdo baseada em
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freqiiéncia e uma abordagem de classificacdo bayesiana. No algoritmo que utiliza a
abordagem bayesiana, utilizamos uma adaptacdo do algoritmo do classificador Naive de
Bayes. Para utilizar o algoritmo de Bayes, adotamos uma heuristica que considera somente os
exemplos positivos como atributo de classificacdo, visto que, neste caso, nao € possivel obter
exemplos negativos sem uma intervengao explicita do usudrio. Os exemplos positivos foram
extraidos por meio do log semantico simulado, no qual cada entrada foi considerada como um
exemplo positivo. Por outro lado, no algoritmo que utiliza uma abordagem baseada em
freqiiéncia, consideramos simplesmente a freqiiéncia de visitas as paginas web. Entretanto,
como a freqiiéncia é obtida por meio do log semantico, foi considerada de fato a freqii€ncia
dos conceitos envolvidos na pagina web.

Para a execucdo dos testes desenvolvemos um website semantico para o
Departamento de Informdtica da Universidade Estadual de Maringd, cujo processo de
desenvolvimento foi descrito no Capitulo 4. Definimos algumas navegacdes simulando
situagdes especificas de uso, na qual os interesses da navegacdo estivessem predefinidos. As
navegacgdes foram induzidas a determinados interesses, ou seja, elas foram definidas a fim de
caracterizar estes interesses, que sdo expressos por meio de conceitos do modelo da aplicagdo.
Assim, quando dizemos “interesses do usudrio”, queremos dizer conceitos do modelo de
conhecimento que o usudrio estd interessado.

Para cada navegacdo realizamos 100 (cem) interagdes com o website e definimos os
conceitos do modelo de aplicagdo que caracterizam os interesses da navegagcdo. E como
resultado de cada navegacdo no website semantico um arquivo de log semantico é gerado. A
partir deste log semantico, juntamente com a ontologia de dominio e os modelos de
conhecimento, aplicamos as duas abordagens mencionadas anteriormente € nosso algoritmo

probabilistico a fim de comparar seus resultados.
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1.1 Um Algoritmo para classificacao baseada no classificador Naive de Bayes

O algoritmo Naive de Bayes € um algoritmo de classificacdao probabilistica, baseado
no teorema de Bayes, que assume independéncia dos atributos. Dado um conjunto de atributos
Xi,....Xy, todos sdo considerados condicionalmente independentes um dos outros. Esta
independéncia minimiza a complexidade do classificador, pois reduz o nimero de parametros

a serem estimados para P(H | E). A regra de Bayes é representada pela férmula

E|H)*P(H)
P(E)

P(HIE):P(

onde:

e H ¢ ahipdtese e E a evidéncia;

e P(HI|E)¢ aprobabilidade a posteriori da hipdtese dada a evidéncia;

® P(H)é a probabilidade a priori da hipétese;

e P(E|H) é a probabilidade de uma evidéncia dado uma hipétese. Esse
parametro precisa ser estimado;

e P(E) ¢é o fator para normalizacdo da probabilidade, ou seja, a probabilidade a
priori da evidéncia.

Desta forma, podemos calcular a probabilidade relativa de uma hipétese, dado uma ou

n

mais evidéncias, pela férmula P(H |E,,....E )= P(H )*HP(En | H ), na qual o denominador

P(E) foi eliminado por se tratar de um fator de normalizacdo da probabilidade.

Em nosso algoritmo aplicamos a féormula P(H | E) para cada conceito do modelo de
aplicacdo a fim de verificar a probabilidade de todos os conceitos, sendo H o conceito € E um
registro no log semantico, ou seja, dado um registro do log semantico identificamos qual € a
probabilidade de um determinado conceito dado aquele registro. Como analisamos o log
semantico linha a linha adotamos uma aprendizagem incremental, considerando que ao final

da andlise de cada linha, ela se torna parte do conhecimento a priori, ou seja, na préxima linha
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a ser analisada este conhecimento € utilizado no célculo da probabilidade a priori. Deste
modo, o conhecimento prévio vai sendo incrementado a cada andlise. Para evitar problemas
com relag@o aos conceitos que ainda ndo foram acessados utilizamos a suavizagao de Laplace,
como pode ser visto com maiores detalhes em [MITCHELL, 2005]. Como atributo de
classificac@o, consideramos o proprio conceito envolvido na pagina acessada como sendo o
conceito de interesse naquele registro.

A Figura 23 mostra o algoritmo de classificagcdo de Naive de Bayes adaptado. O
algoritmo recebe como entrada um registro do log semantico, onde o conceito ¢ € a evidéncia.
Dado a evidéncia, € calculada a probabilidade a posteriori P(H | E) para todos os conceitos. A
funcdo calcula_priori( ) calcula a probabilidade a priori para um determinado conceito. Da
mesma forma, a funcdo calcula_likelihood( ) estima o parametro dada a evidéncia e o

conceito.

Procedimento algoritmo_bayesiano (<u,v>)
evidencia < c€ v
Para todo conceito,e M

aplic faga

priori < calcula_priori(conceito;)
likelihood < calcula_likelihood(evidencia,conceito;)
posteriori < priori * likelihood
Lista[conceito;] <— posteriori
Fim
Retorna ( Lista )

Fim

Figura 23. Um algoritmo de classificacdo bayesiana adaptado.

1.2  Um Algoritmo para classificacao baseada em freqiiéncia

z

O algoritmo baseado em freqiiéncia € uma implementacdo simples que considera

somente os conceitos envolvidos nas pdginas acessadas. Os conceitos sdo ponderados com
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apenas dois valores 0 (zero) e 1 (um). Quando um conceito € identificado como acessado
atribui-se 1 (um) e O (zero) aos demais. Estes valores vio sendo somados e normalizados a
cada entrada do log semantico. Desta forma, o algoritmo recebe um registro do log semantico,
soma o valor 1 (um) aos conceitos envolvidos na pagina acessada, os quais sdo armazenadas

em uma lista de preferéncia. A Figura 24 ilustra o algoritmo.

Procedimento algoritmo_frequencia (<u,v>)
CONCeitos ¢ ce v
Para todo conceito;€ conceitos faga
Lista[conceito;] < Lista[conceito;] + 1
Fim
Retorna ( Lista )

Fim

Figura 24. Um algoritmo de classificacdo baseado em freqiiéncia.

1.3 O modelo de Aplicacao utilizado

Para realizar nossos experimentos restringimos nossas navegacdes no website
semantico de forma que sejam feitos somente acessos a paginas web que envolvam um
conjunto de apenas 10 (dez) conceitos da ontologia do dominio, ou seja, definimos o modelo
da aplicacdo com 10 (dez) conceitos. Esta restricdo foi realizada com o objetivo de facilitar a
visualizag¢ao dos resultados na forma de graficos. A Figura 25 ilustra o modelo da aplicagcao

considerado nos experimentos.
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Modelo da Aplicagao

| Turma | -{Pl.lh“l:agﬁl:.f-‘—.-:j‘ Evento

b 4 b - h F

Vi
| Disciplina Professor | Aluno

o

Membro
Externo

.y

Grupo de
. Pesquisa

N/

Linha de’
Pesquisa

/Projeto de

i [l
Pesquisa |

Figura 25. Modelo de Aplicacido adotado para os experimentos

1.4  Os valores adotados para os parametros nos experimentos

Como haviamos dito anteriormente, os pardmetros do algoritmo probabilistico
proposto foram definidos de forma empirica, baseado em sucessivas tentativas para encontrar
os valores que obtivessem um melhor resultado. Estes pardmetros foram identificados a partir
dos modelos de conhecimento e do processo de propagacdo. Para realizarmos os experimentos
definimos os parametros como segue:

®  Daplic = 0,057
o Papres = 0,1;
e §=1,03 para “menu principal”;

e §5=1,02 para “menu secundario”;
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e §=1,01 para “corpo da pagina”;
b TCfoco = 15
®  Tceonee=0,1;

®  Tcrido = 0,01.

2 Analise dos Resultados dos Experimentos

Nesta se¢do vamos relatar os resultados de dois experimentos, dentre varios

realizados, para demonstrar a validade de nossa abordagem.

Experimento 1

Em um primeiro experimento, definimos uma navegacdo com o objetivo de buscar
por “Publicacdes” e "Eventos” em que alguns “Professores” estdo envolvidos. Para encontrar
o professor desejado acessamos os projetos de pesquisa aos quais ele participa. Quando o
professor desejado € encontrado suas publicacdes, bem como os eventos da publicagdo,
podem ser visualizadas. Nesta navegacdo, a maior concentracdo de acessos se encontra no
processo de busca do professor, ou seja, a maior parte das paginas acessadas € de professores.
Desta forma, os conceitos predefinidos como de maior interesse na navegagdo foram
“Professor”, “Publicacao” e “Evento”.

A abordagem de classificacdo bayesiana e a abordagem baseada em freqiiéncia
apresentaram resultados semelhantes. Na classificacao baseada em freqiiéncia, os conceitos
identificados como de maior interesse sdo os conceitos envolvidos nas paginas web mais
acessadas. Assim, inicialmente tivemos um valor muito alto (100%) para o conceito “Projeto
de Pesquisa” e um valor nulo para os demais, com uma convergéncia melhor para o valor real

com o aumento do nimero de interagdes, como ilustra a Figura 26.
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Figura 26. Progresso das percentagens de interesses na navegacdo para o algoritmo de classificagdo baseada em

freqiiéncia.

Na classificac@o bayesiana esta total preferéncia por um tnico conceito € corrigida,

como ilustra a Figura 27, pois o classificador Naive de Bayes considera uma probabilidade

igual para todos os conceitos no inicio, mas com o aumento do nimero de interacdes este

classificador converge para o mesmo resultado.

Classificacdo Bayesiana
100
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70 m
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40 | =% x?{

X
30 1
20 [ I
10 i
0 L s

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79

97

—a— Grupo de Pesquisa
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Aluno

—x— Professor

—e— Membro Externo

—+— Publicagao

—=—Turma

——— Disciplina

Evento

Figura 27. Progresso das percentagens de interesses na navegagdo para o algoritmo de classificacdo bayesiana.
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Assim, as duas abordagens identificaram os mesmos conceitos predefinidos na
navegacdo, a dizer: “Professor”’, ‘“Publicacdo” e “Evento” respectivamente, como os de
maiores interesses do usudrio. Pode-se perceber que na classificacdo baseada em freqii€ncia
somente os conceitos envolvidos nas paginas web acessadas sdo ponderados, e todos os outros
conceitos que nao foram acessados recebem um valor nulo para sua porcentagem de interesse.
O mesmo acontece na classificacdo bayesiana, porém, ela atribui um valor irrisério para a

porcentagem de interesse, como ilustra a Tabela 3.

Tabela 3. Lista de preferéncia resultante da classificacio bayseana e baseada em

freqiiéncia.
Classificacao Bayesiana Classificacao Baseada em Freqiiéncia
Conceitos Percentagem de Interesse Conceitos Porcentagem de Interesse
Professor 36,22% Professor 37%
Publicagio 28,40% Publicagdo 29%
Evento 26,45% Evento 28%
Projeto de Pesquisa 5,99% Projeto de Pesquisa 6%
Grupo de Pesquisa 0,49% Grupo de Pesquisa 0%
Aluno 0,49% Aluno 0%
Turma 0,49% Turma 0%
Disciplina 0,49% Disciplina 0%
Linha de Pesquisa 0,49% Linha de Pesquisa 0%
Membro Externo 0,49% Membro Externo 0%

Uma caracteristica que consideramos negativa nestas duas abordagens € a
desconsideragdo de conceitos envolvidos nas paginas web que ainda nao foram acessadas.
Estes conceitos podem possuir grande relacdo semantica com os conceitos de interesse atual
do usudrio e, devido a essa proximidade semantica, podem ser bons candidatos a se tornarem

o foco do interesse do usudrio em uma navegagao posterior.



91

Nosso algoritmo também identificou como principais interesses do usudrio os
conceitos que foram predefinidos antes da navegacdo, como mostra a Figura 28, porém

apontamos algumas diferencgas.

Classificacao Baseada no Algoritmo Proposto

100

—a— Grupo de Pesquisa

90 A
—e—Linha de Pesquisa
80 -
—m— Projeto de Pesquisa
70

Aluno
60 -
—x— Professor
50 -
1 —e— Membro Externo

40
—+— Publicagao
30 A

—=—Turma
20

Disciplina

Evento

[ o e R R

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

Figura 28. Progresso das percentagens de interesses na navegacdo quando aplicado o algoritmo proposto.

Primeiramente, o conceito “Publica¢cdo” foi identificado como o de maior interesse
do usudrio, mesmo tendo menor nimero de acessos na navegacdo. Este fato € bastante
relevante, considerando-se que durante a navegagcdo o processo de busca do professor €
secunddrio, pois ele ¢ somente um caminho para encontrar as publicacdes e os eventos do
professor desejado. Deste modo, levando em conta os aspectos lingiiisticos e cognitivos de
processo, o algoritmo proposto foi capaz de identificar essa relacdo semantica e ponderar o
conceito “Publicacdo” (de acordo com sua forca cognitiva) cada vez que o conceito
“Professor” foi acessado. Como pode ser visto na Tabela 4, a diferenca entre a percentagem
de interesse dos conceitos “Publicacdo” e ‘“Professor” ficou pequena, o que confirma um
interesse equivalente entre os conceitos. O mesmo ndo acontece nas outras abordagens, na
qual existe uma diferenca considerdvel entre os conceitos ‘“Publica¢do” e “Professor”.

Outra caracteristica que avaliamos como relevante foi o fato do conceito “Grupo de

Pesquisa”, mesmo nao recebendo acesso algum, foi ponderado com um valor relativamente
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alto, préximo do conceito “Projeto de Pesquisa” que foi acessado algumas vezes. Isto
aconteceu devido a relacdo direta que possui com os conceitos ‘“Projetos de Pesquisa” e
“Professor” no modelo da aplicagdo (como pode ser visto na Figura 25), ou seja, ha uma
proximidade semantica considerdvel entre estes conceitos, uma vez que o usudrio seleciona
em “Projeto de Pesquisa” e logo apds o “Professor” do projeto, isto, provavelmente, provoca
uma lembranca do conceito “Grupo de Pesquisa”. Fato este considerado pela teoria de

propagacdo de ativa¢do adotada em nosso algoritmo.

Tabela 4. Lista de preferéncia resultante da classificacdo baseada no algoritmo proposto.

Classificacao baseada no Algoritmo Proposto

Conceitos Percentagem de Interesse
Publicacio 25,51%
Professor 25,15%
Evento 14,47%
Projeto de Pesquisa 10,25%
Grupo de Pesquisa 8,48%
Turma 5,31%
Aluno 5,13%
Membro Externo 4,36%
Linha de Pesquisa 0,95%
Disciplina 0,39%

Podemos observar também, que o grafico das percentagens sofreu um achatamento.
Este fendmeno pode ser explicado pelo fato de que em nosso algoritmo os conceitos
envolvidos nas pdginas ndo acessadas também foram ponderados, isto ocorre devido as suas
relacdes semanticas com os conceitos de maior interesse e sua forca cognitiva. Esta
ponderacdo dos conceitos que ndo aparecem diretamente nas paginas aproxima o percentual
de interesse nestes conceitos € permite uma resposta mais rdpida as mudangas de interesse

futuras do usuario.
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Experimento 2

Neste experimento definimos uma navegacdo com o objetivo de buscar por turmas
de alunos. Uma turma é ministrada por um professor e pertence a uma disciplina, entretanto,
uma disciplina pode possuir varias turmas. A navegac¢ao foi induzida a priorizar os acessos as
paginas relacionadas aos conceitos “Disciplina”, “Turma” e ‘“Professor”, predefinidos como
os conceitos de maior interesse. A maior concentragao de acessos foi as paginas referentes as
disciplinas e turmas respectivamente, sendo o conceito “Disciplina” o mais acessado. As
paginas referentes ao conceito “Professor” foram utilizados como ponte para o acesso as

paginas das turmas ministradas por ele.

Assim como no Experimento 1, o algoritmo de classificagdo bayesiana e o baseado
em freqiiéncia apresentaram resultados similares. Na classificacdo baseada em freqiiéncia, os
conceitos identificados como de maior interesse sdo os conceitos envolvidos nas paginas web
mais acessadas. Como caracteristico deste algoritmo, inicialmente um valor muito alto
(100%) foi atribuido para o conceito “Disciplina” e um valor nulo para os demais. O conceito
“disciplina” continuou até 1/3 (um terco) da navegacdo com um valor muito alto em relacao
aos outros dois conceitos de interesse predefinidos. Apds este periodo a porcentagem de
interesse do conceito ‘“Professor” chegou a ser o conceito de maior interesse por volta 507
interacdo. No entanto, este logo perdeu forca e os conceitos “Disciplina” e “Turma”

assumiram as posicdes de maior interesse, como ilustra a Figura 29.
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Figura 29. Progresso das percentagens de interesses na navegacdo para o algoritmo de classificagdo baseada em

freqiiéncia.

Na classificacdo bayesiana esta total preferéncia por um tnico conceito inicialmente

€ corrigida, como ilustra a Figura 30, pois o classificador Naive de Bayes considera uma

probabilidade igual para todos os conceitos no inicio, mas com o aumento do nimero de

interacoes este classificador converge para um resultado parecido.
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Figura 30. Progresso das percentagens de interesses na navegagdo para o algoritmo de classificacdo bayesiana.
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Assim, as duas abordagens identificaram os mesmos conceitos predefinidos na
navegacdo, “Disciplina”, “Turma” e “Professor”’, como os de maiores interesses do usudrio,
ficando o conceito “Disciplina” como o de maior interesse do usudrio. Isto novamente
aconteceu devido ao maior nimero de acesso as pdginas de disciplinas. A classificacdo
baseada em freqii€éncia anula todos os conceitos envolvidos nas paginas web que nio foram
acessadas, atribuindo um valor nulo para sua percentagem de interesse. O mesmo acontece na
classificac@o bayesiana, porém, ela atribui um valor irrisorio para a percentagem de interesse,

como ilustra a Tabela 5.

Tabela 5. Lista de preferéncia resultante da classificacdo bayseana e baseada em

freqiiéncia.
Classificacao Bayesiana Classificacao Baseada em Freqiiéncia
Conceitos Percentagem de Interesse Conceitos Porcentagem de Interesse
Disciplina 41,94% Disciplina 43%
Turma 32,19% Turma 34%
Professor 22,46% Professor 23%
Aluno 0,49% Aluno 0%
Projeto de Pesquisa 0,49% Projeto de Pesquisa 0%
Grupo de Pesquisa 0,49% Grupo de Pesquisa 0%
Publicacao 0,49% Publicacao 0%
Evento 0,49% Evento 0%
Membro Externo 0,49% Membro Externo 0%
Linha de Pesquisa 0,49% Linha de Pesquisa 0%

Como no Experimento 1, os dois algoritmos desconsideram os conceitos envolvidos
nas paginas web que ainda ndo foram acessadas. E como mencionamos, consideramos este
fato como negativo por motivos ja apresentados. Outro ponto considerado negativo foi a
distancia das porcentagens de interesse entre os conceitos “Disciplina” e “Turma” durante a

navegacdo. Esta distancia ndo reflete o fato de que o usudrio somente acessa uma turma
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vinculada a uma disciplina, ou seja, a porcentagem de interesse destes dois conceitos deveria
ser mais proxima durante a navegacao.

O nosso algoritmo também apresentou como resultado final os conceitos
predefinidos antes da navegacdo como os de maior interesse, como mostra a Figura 31, porém

destacamos algumas diferencas com relagao aos outros dois algoritmos.

Classificacao Baseada no Algoritmo Proposto
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Figura 31. Progresso das percentagens de interesses na navegacdo quando aplicado o algoritmo proposto.

A ordem de interesse dos trés principais conceitos ndo foi a mesma, nosso algoritmo
identificou o conceito “Turma” como o de maior interesse, logo apds o conceito “Disciplina”
e “Professor”, mesmo o conceito “Turma” tendo menor nimero de acessos que “Disciplina”.
Porém, a diferenca entre eles € pequena, em torno de 3%. Esta mudanca ocorreu devido a
forca cognitiva presente no conceito “Turma” e sua relacdo semantica com o conceito
“Disciplina”. Por conseqiiéncia desta proximidade semantica entre os dois conceitos, a todo
acesso ao conceito “Disciplina” o conceito “Turma” € ativado, e como ele possui uma forca
cognitiva considerdvel ele acabou superando o conceito “Disciplina”. Da mesma forma,
quando o conceito ‘“Professor” € acessado, o conceito “Turma” também é reforcado devido a

sua relacdo semantica com o conceito ‘“Professor”’. Consideramos este fato como positivo
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porque o acesso a turmas depende da escolha de uma disciplina a qual ela pertence e esta
dependéncia foi refletida pela aproximacgao das porcentagens de interesse entre os conceitos.
Desta forma, vimos esta aproximacao como um ponto coerente.

Como pode ser visto na Tabela 6, a diferenca entre a percentagem de interesse dos
conceitos “Turma” e “Disciplina” ficou pequena, o que confirma um interesse equivalente
entre os conceitos. O mesmo ndo acontece nas outras abordagens, nas quais existem uma

disparidade considerdvel entre os conceitos “Turma” e “Disciplina”.

Tabela 6. Lista de preferéncia resultante da classificacdo baseada no algoritmo proposto.

Classificacao baseada no Algoritmo Proposto

Conceitos Percentagem de Interesse
Disciplina 32,72%
Turma 29,66%
Professor 21,00%
Aluno 4,80%
Projeto de Pesquisa 3,59%
Grupo de Pesquisa 3,57%
Publicacio 2,90%
Evento 0,59%
Membro Externo 0,59%
Linha de Pesquisa 0,59%

Da mesma forma como no Experimento 1, o grifico das percentagens do nosso
algoritmo sofreu um achatamento, pelo fato de que os conceitos envolvidos nas paginas nao
acessadas também foram ponderados, isto ocorre devido as suas relagdes semanticas com os

conceitos de maior interesse e sua forca cognitiva.

Neste capitulo relatamos dois dos experimentos realizados, por meio de testes
empiricos simulando situacdes especificas de uso em nosso algoritmo. Como um ponto de

referéncia para comparacao de qualidade, aplicamos o mesmo conjunto de dados a outros dois
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algoritmos conhecidos: o primeiro baseado em uma abordagem de classificac¢do freqiientista e
o segundo baseado em uma abordagem de classificacdo bayesiana, € mostramos os resultados
da comparacdo. No préximo capitulo discutiremos os resultados obtidos nas simulacdes, as

limitagdes de nossa abordagem e as propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 7

CONCLUSAO

a tentativa de melhorar, e facilitar, a interagdo dos usudrios com os websites
surgiram os mecanismos de personalizacao de websites provendo um conteido
customizado ao usudrio. Estes mecanismos, em sua maioria, analisam a
seqiiéncia de interagdes dos usudrios extraindo padrdes comportamentais e utilizam estes
padrdes na construcao de um modelo do usudrio que servird como base para a personaliza¢ao
do website. Porém, a utilizacdo exclusiva dos dados de navegacdo pode gerar algumas
incoeréncias como, por exemplo, a auséncia de recomendac¢do de uma nova péagina que &
adicionada ao website, mesmo ela possuindo informagdes com fortes relacdes semanticas ao

interesse do usuario [ MLADENIC, 1999].
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Por outro lado, a incorporagdo de informagdes relacionadas a semantica do conteido das
paginas e/ou a estrutura do website melhora todo o processo de personalizacdo [EIRINAKI e
VAZIRGIANNIS, 2003] [DAI e MOBASHER, 2003]. Entretanto, quando ndo se tem uma estrutura
formal do conhecimento do dominio vinculado ao website ha um grande esforco para se
extrair caracteristicas uteis dos conteidos das paginas. Por esta razao, neste trabalho adotamos
uma abordagem baseada na web semantica, na tentativa de integrar os beneficios
disponibilizados pela estruturagdo semantica por ela oferecida juntamente com a andlise dos
comportamentos navegacionais dos usudrios. Como resultado desta integracdo, definimos um
modelo de usudrio na forma de uma lista de preferéncias dos conceitos envolvidos no website.

No capitulo 4, apresentamos um processo para incorporacao de uma base semantica a
um website, baseado em uma adaptacdo da arquitetura proposta por Holger Knublauch
[KNUBLAUCH et al, 2004]. Para criar um modelo conceitual do dominio, definindo
formalmente os conceitos e relacdes existentes neste dominio que é a base para a construcao
do website semantico, empregamos os passos € diretrizes apontadas por Noy e McGuinness
[2001]. Estas diretrizes fornecem passos bdasicos para a definicdo de uma ontologia de
qualidade, porém, acreditamos que para obtermos um modelo mais conciso do conhecimento
do dominio ainda sdo necessdrios melhoramentos sucessivos, que somente podem ser obtidos
com a experiéncia de utilizacdo de versdes anteriores da ontologia.

Mostramos também um processo de construcdo de um log semantico, integrando a
semantica das informagdes contidas nas paginas do website semantico a comportamentos
navegacionais do usudrio. Com o log semantico proposto, € possivel identificar as péaginas
acessadas pelo usudrio e a semantica das informacdes nelas contidas. Assim, conseguimos
verificar indiretamente quais foram os conceitos acessados pelo usudrio em sua navegacio. E

importante salientar que, limitamos nossa discussdo a websites constituidos de portais do tipo
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intranets, que tenham sido construidos com tecnologia que disponibiliza uma base semantica
desde o principio.

No Capitulo 5, propusemos um algoritmo probabilistico para identificacdo dos
interesses do usudrio. Este algoritmo leva em consideracdo, além das informacdes semanticas
obtidas no log semantico, alguns aspectos lingiiisticos e cognitivos que afetam o usudrio na
expressdo de seus interesses. Do ponto de vista lingiiistico, consideramos o efeito restritivo
que o vocabulério disponivel ao usudrio tem sobre suas formas de expressdao. Do ponto de
vista cognitivo, consideramos a teoria da propagacao de ativagado (spreading activation), e da
forca cognitiva, sobre a recupera¢do de conceitos na memoéria humana [ANDERSON, 1983]
[ROELOFS, 1992] [COLLINS e LOFTUS, 1975] [RUMELHART € MCCLELLAND, 1982].

Para avaliar a qualidade de nosso algoritmo, realizamos alguns testes empiricos nos
quais simulamos situag¢des especificas de uso. Como um ponto de referéncia para comparagao
de qualidade, aplicamos o mesmo conjunto de dados a outros dois algoritmos conhecidos: o
primeiro baseado em uma abordagem de classificacdo freqiientista e o segundo baseado em
uma abordagem de classificagdo bayesiana.

Os resultados obtidos pelos algoritmos, nos experimentos realizados, baseados na
abordagem de classificacdo freqiientista e na de classificagdo bayesiana foram bem parecidos.
Estes algoritmos identificaram os conceitos que foram predefinidos como de maior interesse
do usudrio na navegacdo, porém, apresentaram um valor muito alto para as porcentagens de
interesse em relacdo aos demais conceitos. Isto € explicado pelo fato de que os conceitos que
ndo obtiveram acesso foram desconsiderados pela abordagem baseada na classificacdo
frequentista e receberam um valor irrisério pela abordagem bayesiana. Ja nos resultados das
simulacdes com nosso algoritmo, observamos que a diferenca entre as porcentagens de
interesses diminuiu e o grifico sofreu um achatamento. Este fendmeno pode ser explicado

pelo o fato de que, em nosso algoritmo, os conceitos envolvidos nas paginas ndo acessadas
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também foram ponderados, isto ocorre devido as suas relacdes semanticas com 0s conceitos
de maior interesse e pela consideracdo de sua for¢a cognitiva. Esta pondera¢do dos conceitos
que ndo aparecem diretamente nas paginas aproxima o percentual de interesse nos demais
conceitos e permite uma resposta mais rapida as mudangas de interesse futuras do usudrio.

Como demonstrado no Capitulo 6, os resultados destes experimentos foram
satisfatorios, confirmando nossa expectativa de que a utilizagdo de aspectos lingiiisticos e
cognitivos faria diferenca na determinagdo das inten¢des do usudrio. A utilizacdo do modelo
da aplicacdo e do modelo de apresentacdo na determinacdo das ponderacdes do nosso
algoritmo nos permitiu levar em conta a restricdo de vocabuldrio que o usudrio percebe ao
utilizar o website, pois um usudrio sé pode expressar seu interesse em algo para o qual ele
possui um vocabuldrio. O emprego da teoria de propagacdo de ativacdo se mostrou
satisfatoria na determinac@o das ponderacdes que cada conceito da ontologia deveria receber,
devido, principalmente, ao fato de considerar os conceitos adjacentes ao conceito foco. Outro
fato que vimos como positivo na utilizagdo da idéia de propagacdo de ativacdo foi a
possibilidade de atribuir uma forca cognitiva diferente para os conceitos, visto que, conforme
o contexto e a proximidade semantica, realmente alguns conceitos sd@o lembrados com mais
facilidade do que outros.

O algoritmo desenvolvido depende de um conjunto de parametros que foram
identificados empiricamente. A forma adotada para atribuir valores a estes parametros ndo € a
ideal, entretanto foi a alternativa mais vidvel encontrada dentro das nossas restricdes de
tempo. Acreditamos que a melhor forma seja construir um algoritmo de aprendizagem para
estimar os valores ideais destes parametros.

Entretanto, ¢ importante salientar que existem outros fatores que influenciam nos
resultados do algoritmo proposto. Os aspectos lingiiisticos e cognitivos considerados pelo

algoritmo sdo altamente influenciados pelo modelo da website semantico e da ontologia.
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Como o modelo da aplicacdo e de apresentacdo segmentam a ontologia do dominio,
restringindo o vocabuldrio da linguagem que permite aos usudrios se expressarem sobre o
dominio nas paginas do website, a forma como o website ¢ modelado, ou seja, quais, € como,
os conceitos sdo envolvidos e apresentados nas paginas web tem influéncia direta sobre a
expressao da inteng¢do do usudrio e influenciardo no desempenho do algoritmo proposto. Do
mesmo modo, a forma com que o conhecimento é estruturado na ontologia do dominio é
determinante para o desempenho do algoritmo. Pois, como o algoritmo considera a estrutura
do modelo na determinacdo da forca cognitiva, a coeréncia das relacdes semanticas que os
conceitos possuem afetam diretamente as ponderagdes que cada conceito recebe alterando sua
forca na indicacao da intencdo do usudrio. Com isso acreditamos que além da valoracdao dos
parametros, deve haver uma coeréncia entre a modelagem do conhecimento, bem como sua
apresentacao no website semantico para obten¢ao de um resultado satisfatorio.

Podemos apontar alguns problemas de pesquisa interessantes para discussdo e
trabalhos futuros. Como préximo trabalho, pretendemos implementar o algoritmo proposto na
linguagem Java e realizar os testes com os usudrios em situagdes reais de uso para melhor
validar nosso trabalho. Além disso, como jia dissemos, € interessante desenvolver um
algoritmo de aprendizagem que identifique valores ideais para os parametros para a

ponderacdo da for¢a cognitiva e para os valores individuais dos diferentes tipos de conceitos.
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Apéndice A

CLASSES IMPLEMENTADAS NO CONTROLE
LOGICO DA APLICACAO

Este Apéndice mostra as classes implementadas no mddulo de controle 16gico da
aplicacdo apresentado no Capitulo 4. A classe classe OntologyModel implementa os métodos
para a criacdo e armazenamento da ontologia na forma de objeto. A classe OntologyDAO

implementa os métodos de acesso ao objeto que representa a ontologia.



package OntologyManager.Ontology;

import
import
import
import
import
import
import

public

com.hp.hpl. jena.ontology.*;
com.hp.hpl.jena.rdf.model.*;
com.hp.hpl.jena.shared.PrefixMapping;
com.hp.hpl.jena.db.*;

javax.swing.*;

java.io.PrintStream;

java.util.*;

class OntologyModel {

private static String dbURL,dbUser,dbPassword, DB;
public OntModel model;

public ModelMaker maker;

public OntModelSpec spec;

public OntologyModel () {
spec = new OntModelSpec( OntModelSpec.OWL_MEM ) ;
}

public OntModel criarOntologia(String ontologia) {

model = ModelFactory.createOntologyModel (spec,
maker .openModel (ontologia));
return model;

}

public OntModel getOntologyModel () {
return model;

}

protected String getDbURL() {
return this.dbURL;

}

protected void setDbURL (String dbURL) {
this.dbURL = dbURL;

}

protected String getDbUser () {
return this.dbUser;

}

protected void setDbUser (String dbUser) {
this.dbUser = dbUser;

}

protected String getDbPassword() {
return this.dbPassword;

}

protected void setDbPassword(String dbPassword) {
this.dbPassword = dbPassword;

}

protected String getDB() {
return this.DB;

}

protected void setDB(String db) {
this.DB = db;

}

protected ModelMaker getMaker () {

110



return maker;

protected OntModelSpec getSpec() {
return spec;

}

protected ModelMaker setMaker () {

try |
String className = "com.mysgl.jdbc.Driver";
Class.forName (className) ;
IDBConnection conn = new DBConnection ( dbURL,

}

dbPassword, DB );

maker = ModelFactory.createModelRDBMaker (conn) ;
spec.setModelMaker ( maker );

return maker;

catch (Exception e) {

}

e.printStackTrace () ;
System.exit( 1 );

return null;

package OntologyManager.Ontology;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

public

private
private
private
private
private

com.hp.hpl.jena.util.ModelLoader;
java.util.ArrayList;
java.util.Iterator;

java.util.List;

OntologyManager .DB.ConnectionFactory;

com.
com.
com.
com.
com.

hp.
hp.
hp.
hp.
hp.

hpl.jena.rdf.model.ModelMaker;
hpl. jena.rdf.model.ModelFactory;
hpl.jena.ontology.*;

hpl. jena.query.*;
hpl.jena.rdf.model.*;

class OntologyDAO {

ModelMaker maker;
String uri;
OntModel m;

Model depData;
OntModel depSchema;

public OntologyDAO()

{

}
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dbUser,

depSchema=ModelFactory.createOntologyModel (OntModelSpec.OWL_MEM,
null );
depSchema.getDocumentManager () .addAltEntry (
"http://www.w3.org","file:c://ontologia//Departamento.owl") ;
depSchema.read("file:c://ontologia//Departamento.owl") ;
this.uri = "http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl/";

public ResultSet retornaQuery(String queryString)

{

Query query = QueryFactory.create(queryString);
QueryExecution ge = QueryExecutionFactory.create (query,
depSchema) ;



ResultSet results = ge.execSelect();
return results;

}

public OntModel getModelSchema ()
{

return this.depSchema;

}

public Model getModelDatal()

{
return this.depData;

}

public String getURL()
{

return this.uri;

}

public OntModel createOntologyModel (String ontology)

{
OntModelSpec spec = new OntModelSpec( OntModelSpec.OWL_MEM ) ;
m = ModelFactory.createOntologyModel (spec, maker.openModel (
ontology));
return m;

}

public OntModel getOntology ()
{

return this.depSchema;

}

public OntClass getOntClass(String className)
{

OntClass ¢ = m.getOntClass(className) ;
return c;

}

public Iterator getRootClasses( OntModel m )
{

List roots = new ArrayList();

for (Iterator i = m.listClasses(); i.hasNext(); ){
OntClass ¢ = (OntClass) 1i.next();
if (c.isAnon()) {
continue;
}
if (c.hasSuperClass( m.getProfile().THING(), true ) ){

roots.add( c );

}
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else if (c.getCardinality(m.getProfile().SUB_CLASS_OF())==0)

{
roots.add( c );
}
}

return roots.iterator ();
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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