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Resumo

Este trabalho consiste na adaptacao de uma medida de similaridade seméntica para o
mapeamento entre ontologias em portugués. A medida SiSe (Similaridade Seméntica)
apresentada neste trabalho adapta a proposta Mapeamento Taxonoémico, de Maedche e
Staab [Maedche e Staab 2002].

A medida SiSe faz uma comparacio da similaridade entre termos de ontologias dis-
tintas através da anélise da hierarquia dos mesmos. Utilizamos o conceito de “Semantic
Cotopy” e “Common Semantic Cotopy”, os quais formam um conjunto para cada um
dos termos comparados. Cada conjunto é composto pelo termo, pelos subconceitos e
superconceitos deste termo, todos representados por seus stems, através de um recurso
de Processamento da Linguagem Natural, o stemmer PortugueseStemmer desenvolvido
por Orengo e Huyck [Orengo e Huyck 2001].

Nossa medida adota uma estratégia para o mapeamento entre ontologias que envolve
a analise das linguagens utilizadas na descrigdo das ontologias (OWL, RFDS, etc), abs-
traindo as sintaxes e normalizando em uma linguagem XML com as relagoes hierarquicas
de hiponimia e hiperonimia das ontologias. A medida de similaridade SiSe compara as
ontologias através das relages hierdrquicas que as mesmas possuem, desta forma o coe-
ficiente resultante é a similaridade seméntico-estrutural entre os termos das ontologias.

A avaliagdo da medida SiSe é realizada através de um “Golden mapping”, ou mape-
amento dourado, que consiste na avaliacao da similaridade de algumas ontologias por
humanos confrontando com os resultados da medida SiSe.

Esta medida é utilizada para auxiliar no mapeamento entre ontologias visando o reuso
e a integragao de informacao.

Palavras-chave: medida de similaridade seméntica, mapeamento entre ontologias,
ontologias, Processamento da Linguagem Natural.



Abstract

This work concerns the development of a semantic similarity measure for mapping between
Portuguese ontologies. The SiSe (Similaridade Semdntica) measure presented in this
work is an extension of the proposal known as Taxonomic Overlap proposed by Maedche
and Staab [Maedche e Staab 2002].

SiSe makes a comparison on the similarity between terms of distinct ontologies th-
rough the analysis of their hierarchies. We use the concepts of “Semantic Cotopy” and
“Common Semantic Cotopy”, which build a set for each term in question. This set is
composed by the term and the subconcepts and superconcepts of this term, all repre-
sented by their stems, through the stemmer PortugueseStemmer by Orengo and Huyck
[Orengo e Huyck 2001].

Our measure adopts a mapping that considers the languages used in the description
of the ontologies (for example, OWL, RFDS, etc), and normalizes them in XML keeping
the hierarchic relations of hyponym and hypernym in the ontologies. The SiSe measure
compares the similarity between the ontologies through the hierarchic relations that are
common among them, and the result is a semantic-structural similarity value.

The evaluation of the SiSe measure is carried out through a “Golden mapping” that
consists of the similarity between two ontologies according to human analysis. The SiSe
results are compared to this Golden Mapping.

This measure helps the mapping between ontologies aiming at the reuse and the in-
formation integration.

Keywords: semantic similarity measure, mapping between ontologies, ontologies, Na-
tural Language Processing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e contexto do trabalho

Atualmente o uso e reuso do conhecimento é fundamental, devido & crescente quantidade
de informacao que estd sendo gerada. O mesmo se reflete na quantidade e velocidade
de geracao de conhecimento. Este fato faz com que pessoas e organizagdes tenham que
gerenciar seu conhecimento de modo mais eficaz. Combinar conhecimentos de dominios
distintos pode acarretar problemas como, por exemplo, formatos de representacao do
conhecimento distintos e inconsisténcias semanticas, entre outros [Ding e Foo 2002|. Se-
gundo Chaves em [Chaves 2003], as inconsisténcias semanticas sdo geradas quando dois
sistemas projetados independentemente sdo integrados, ocorrendo alguns “mal entendi-
dos” entre os significados e as interpretacées para o mesmo dado como, por exemplo,
nomes, estruturas, esquemas ou atributos, entre outros. Estas inconsisténcias seméanticas
também se aplicam & 4rea de Engenharia Ontologica.

As ontologias podem ser construidas a partir de outras ji existentes. Por exemplo, o
autor Euzenat em [Euzenat et al. 2004] relata que ontologias interdisciplinares podem ser
criadas a partir de ontologias de dominios especificos. Para Ding e Foo [Ding e Foo 2002],
as ontologias sao mecanismos para a comunicagdo entre agentes de software. Se estas
ontologias forem incompativeis do ponto de vista da comunicacao, a troca de informagoes
entre os agentes nao é possivel.

A integracao ou determinacao de equivaléncia das informagoes entre duas estruturas
ontoldgicas depende do mapeamento feito entre os termos destas duas ontologias. Para
Maedche e Staab em [Maedche e Staab 2002|, mapear termos de duas ou mais ontologias
é associar conceitos equivalentes entre elas, de acordo com uma relagdo de similaridade.
Vérios trabalhos encontrados na literatura como, por exemplo, |[Euzenat et al. 2004],
[Pinto, Gomez-Pérez e Martins 1999, [Stumme et al. 2000], classificam as abordagens
para mapear ontologias em unido e alinhamento. Ambas as abordagens utilizam uma
medida de similaridade para mapear os elementos entre estruturas ontolégicas.

De acordo com a literatura estudada, podemos classificar em dois tipos as medidas de
similaridade usadas para mapear elementos entre ontologias: similaridade lexical e simila-
ridade seméantica. As medidas de similaridade lexical estabelecem, em geral, uma relagao

16



CAPITULO 1. INTRODUCAO 17

entre os termos, comparando as cadeias de caracteres que constituem os termos em ques-
tao. Ja as medidas de similaridade seméntica se concentram no significado dos termos
usados nas ontologias, buscando correspondéncias através do sentido que estes termos
expressam. A similaridade semantica leva em consideragdo o significado e as relagoes se-
manticas existentes entre os elementos de duas estruturas ontolégicas distintas envolvidos
no processo de medicdo da similaridade, bem como as relacdes seménticas que cada ele-
mento possui na sua estrutura ontologica, [Euzenat et al. 2004], [Maedche e Staab 2002]
e [Giunchiglia, Yatskevich e Giunchiglia 2005].

O presente trabalho tem como objetivo o estudo de abordagens de identificacao (ou
célculo) de similaridade lexical e semantica existentes na literatura, para propor uma
medida de similaridade seméntica entre ontologias em portugués.

1.2 Organizagao do texto da dissertacao

Para facilitar o entendimento e a contextualizacao dos conceitos envolvidos no presente
trabalho, foi adotada a seguinte estruturacdo do texto:

e Capitulo 2: aborda os conceitos de ontologias, bem como o mapeamento entre
ontologias e as abordagens para realizar este mapeamento (unido e alinhamento).
Sao apresentados, brevemente, os tipos de relagoes seménticas existentes entre pa-
lavras, bem como algumas linguagens para construgao de ontologias (RDF/RDFS
e OWL).

e Capitulo 3: apresenta algumas das abordagens encontradas na literatura para
medir a similaridade lexical e seméantica entre elementos de ontologias distintas.

e Capitulo 4: este capitulo apresenta os conceitos da medida Mapeamento Taxono-
mico de Maedche e Staab, a qual é adaptada para o portugués através da medida
SiSe. Sao apresentados exemplos de calculo da similaridade, adaptagoes e estra-
tégias para o mapeamento entre ontologias usando a medida SiSe. Também sao
apresentadas as caracteristicas de um protétipo desenvolvido para facilitar o ma-
peamento e andalise dos resultados dos experimentos.

e Capitulo 5: neste capitulo é descrito o método usado para avaliagdo dos resultados
da medida SiSe. Sao descritos os passos executados para a avaliacio, as ontologias
utilizadas e a andlise dos resultados.

e Capitulo 6: traz as consideragoes finais quanto ao trabalho realizado. Traz, tam-
bém, possiveis temas de trabalhos futuros a partir deste estudo.



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

2.1 Ontologias na Ciéncia da Computacao

A palavra “ontologia” tem origem grega: foi introduzida primeiramente na Filosofia, por
Aristéoteles. A abordagem filoséfica sobre ontologias especifica o que existe no mundo e
0 que podemos dizer sobre o mundo, ou seja, demonstra uma teoria sobre a natureza e a
existéncia do ser [Gruninger e Lee 2002].

Aristoteles observou que o conhecimento existente no mundo poderia ser representado
através de objetos, e que os mesmos poderiam ser classificados. Os objetos classificados
herdariam as caracteristicas da classe a que fossem inseridos. Estas classes deveriam
estar em uma certa ordem, de acordo com uma estrutura para construcdo de hierarquias
de classes baseadas em conceitos de alto nivel, criadas por Aristoteles, conhecidas como
categorias - por exemplo: substincia, quantidade, relacdo, lugar, tempo, etc. Estas abs-
tragoes utilizadas para definir conhecimento de dominio através de classes, criadas por
Aristoteles ha séculos atras, formaram a base de muitos conceitos atualmente utilizados
na Ciéncia da Computacao como, por exemplo, orientacao a objetos, raciocinio baseado
no senso comum e ontologias [Freitas, Stuckenschmidt e Noy 2005].

Na Computacao, o uso do termo ontologia teve origem na comunidade da Inteligéncia
Artificial (IA) [Maedche 2002]. As ontologias foram muito utilizadas em sistemas base-
ados em conhecimento como, por exemplo, em Sistemas Especialistas (SE) na década
de oitenta, pois fornecem uma estrutura declarativa a qual é utilizada na tentativa de
inferéncia automatica. Desde entdo, o uso e construgdo de ontologias tornou-se uma nova
area de pesquisa na IA [Freitas, Stuckenschmidt e Noy 2005].

As ontologias ganharam maior “popularidade” quando comegaram a ser usadas para
dominios mais especificos, ao contrario do que era feito no principio, quando usadas em
SE, onde eram mais gerais e possuiam defini¢oes sobre tudo, na tentativa de representacao
do senso comum.

Segundo Maedche em [Maedche 2002], o principal uso de ontologias na Computagao
se refere a construcdo de um artefato, constituido por um vocabulério especifico usado
para descrever uma certa realidade, mais um conjunto de hipoteses explicitas relativo
aos possiveis significados desse vocabulario.

18
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Grande parte da bibliografia sobre ontologias cita a definigao apresentada por Gru-
ber em [Gruber 1995], onde aquele autor define uma ontologia como “uma especificagcio
explicita de wma conceitualizagao”. Nesta definicao:

e conceitualizacdo é um modelo abstrato de um determinado fenémeno do mundo,
usualmente restrito ao dominio deste fenémeno;

e a palavra “explicita” indica que os conceitos e relacoes do modelo abstrato sao
explicitos em termos e definigoes.

[Guarino 1996] complementa a defini¢do de ontologia dada por Gruber: “uma espe-
cificacio explicita e formal de uma conceitualizacdo compartilhada”. Desta forma,
pretende que a ontologia possa ser processada por computador. E necessario representé-
la, entdo, em uma linguagem “formal”, o que exclui o uso de uma linguagem natural.
Nesta definicdo, a qualificacdo “compartilhada” descreve um conhecimento consensual,
aceito por um grupo e utilizado por mais de um individuo.

Véarios conceitos a respeito de ontologias na Ciéncia da Computagdo sdo encontra-
dos na literatura atualmente. Alguns destes, em obras como [Holsapple e Joshi 2002],
|Fensel 2002] e [Chandrasekaran, Josephson e Benjamins 1999|, chegam a um consenso
sobre ontologias: uma ontologia identifica classes - cada uma caracterizada por proprie-
dades que todos os elementos desta classe compartilham - e as organiza hierarquicamente.
Isto também inclui importantes relagdes entre classes e elementos, em um dominio de
conhecimento especifico. Os autores Jurafsky e Martin, em [Jurafsky e Martin 2000],
referem-se a ontologias como um conjunto de objetos distintos resultantes de uma ané-
lise de um dominio, ou de um “micromundo”.

Provendo estes “recursos” (classes, propriedades, relagoes, etc) sobre um determinado
dominio, uma ontologia permite que aplicacbes usem uma seméantica formal, precisa e
clara para processar as informacdes nela descritas, empregando estas informagoes em
aplicacoes inteligentes [Freitas, Stuckenschmidt e Noy 2005].

Em nosso trabalho ampliamos o conceito de ontologia para visualizé-la como uma
estrutura ontologica, ou seja, um conjunto de termos previamente definidos, associados
de forma explicita por meio de relagoes seméanticas, em formato legivel por humanos e
por maquinas, ai incluindo-se colegoes de vocabularios ou de conceitos [Chaves 2003].

Para Maedche em [Maedche 2002], as principais areas de aplicacao de ontologias sao
a Web Seméantica, a Compreensao da Linguagem Natural, a Gestao do Conhecimento e
o Comércio Eletronico.

De acordo com Berners-Lee em [Berners-Lee, Hendler e Lassila 2001], a Web Seman-
tica tem como objetivo dar significado seméntico as péaginas Web, e tem como apoio
ontologias expressas em linguagem formal, as quais definem o conteudo das paginas Web
de forma padronizada, permitindo o compartilhamento de termos e a troca de informa-
coes entre paginas Web. Na Gestao do Conhecimento as ontologias sdo utilizadas como
ferramenta para gerenciar os bens intelectuais de uma organizagdo. Permitem a repre-
sentacao estrutural e seméantica de documentos, fornecendo novas possibilidades como:
busca inteligente, resposta de consultas, troca de documentos, etc. Algumas aplica-
¢oes que fazem uso de ontologias para gerenciar o conhecimento em uma organizagao
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podem ser conferidas em trabalhos como [Edgington et al. 2004|, |[Houari e Far 2004 e
[Everett et al. 2002]

Segundo Chandrasekaran e co-autores, a utilidade das ontologias na compreensao da
linguagem natural se da de duas maneiras [Chandrasekaran, Josephson e Benjamins 1999].
Primeiramente prové uma representacao do conhecimento de dominio, importante para
o processo de desambiguacdo. Em segundo lugar, ontologias de dominio ajudam na
tarefa de identificacdo de categorias seménticas que estdo envolvidas no entendimento
do discurso daquele dominio. Alguns exemplos de ontologias com o intuito de compre-
ender a linguagem natural sao: WordNet!, CYC?, GUM?3. No Comércio Eletronico as
ontologias tém o papel de fazer a descricao seméantica de produtos contidos nas paginas
Web, diferentemente da representacao da Web atual, que se da em linguagem natural
|Fensel et al. 2003| [Maedche 2002|. Esta representacao facilitard o entendimento das
descrigoes dos produtos para que agentes de software procurem por exemplo, pelo menor
preco de um produto em diferentes paginas Web.

Nesses contextos, uma ontologia descreve tanto o vocabulario de um dominio, quanto
o conhecimento representado por um conjunto de termos associados a esse domfnio. Em
outras palavras, as ontologias sdo similares a bases de conhecimento que descrevem con-
ceitos por meio de defini¢oes, e que sao formalmente e suficientemente explicitadas para
que haja um entendimento semantico (interoperabilidade) de um determinado dominio
[Chandrasekaran, Josephson e Benjamins 1999].

2.2 Mapeamento entre ontologias

O uso e reuso do conhecimento é fundamental, atualmente, dada a impressionante quan-
tidade de informacao que estd sendo continuamente gerada, forcando organizacgoes e pes-
soas a gerenciar o conhecimento de modo mais eficaz e eficiente. O fato de combinar co-
nhecimento de dominios distintos acarreta véarios problemas como, por exemplo, formatos
de representacao distintos ou inconsisténcias semanticas, entre outros [Ding e Foo 2002].
As inconsisténcias seménticas podem ser geradas quando dois sistemas projetados inde-
pendentemente sdo integrados, ocorrendo alguns “mal entendidos” entre os significados e
as interpretacoes para o mesmo dado, tais como nomes, estruturas, schemas ou atributos,
entre outros |Chaves 2003].

A tarefa de mapeamento de ontologias preocupa-se com o uso e reuso de ontolo-
gias, tendo em vista expansao e combinacgdo destas tltimas, com o intuito de aumentar
a informagdo e o conhecimento em diferentes dominios que sdo integrados para supor-
tar nova comunicagao e uso [Ding e Foo 2002]. De acordo com Shvaiko e Euzenat em
[Shvaiko e Euzenat 2005, o mapeamento ¢ uma operacao critica em diferentes niveis de
aplicacbes como: Web Seméantica, integracdo de schemas ou ontologias, Comércio Ele-
trénico, etc. A operagdo de mapeamento tem como entrada dois schemas ou ontologias,
cada um consistindo em um conjunto discreto de entidades (por exemplo, tabelas, elemen-

'O acesso on-line é feito em: http://wordnet.princeton.edu/
2Maiores informacdes sobre o projeto podem ser encontradas em http://www.cyc.com/
3Informagdes sobre esta ontologia estdo em http://purl.org/net/gum?2
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tos XML, propriedades, regras, predicados), e determina como saida os relacionamentos
(equivaléncia, classificagdo) existentes entre essas entidades.

Muitos trabalhos encontrados na literatura relacionam em diferentes perspectivas (In-
teligéncia Artificial, Sistemas de Informacao, Banco de Dados) as abordagens de mapea-
mento existentes, como em: [Kalfoglou e Schorlemmer 2003], [Shvaiko e Euzenat 2005],
[Noy 2004], [Doan e Halevy 2005]. Embora exista diferenca no mapeamento de schemas
de bases de dados e ontologias, por exemplo, acredita-se que as técnicas desenvolvidas
em cada caso possibilitem beneficios para ambas.

Em |[Euzenat el al. 2004], Euzenat e seus co-autores relatam que, em determinados
dominios, é esperado que as ontologias nao sejam estaticas, e que varias versoes estejam
disponiveis. Ontologias interdisciplinares podem ser criadas a partir de ontologias de
dominio especifico. Sendo assim, diferentes versodes de um tinico dominio serdo unificadas
e novas informagdes serdo encontradas, com a integracao das ontologias existentes. Novas
ontologias podem ainda ser construidas pela unido de bases de dados heterogéneas ou
outras fontes de informacao.

Alguns guias para construcdo de ontologias encontrados na literatura sugerem proce-
dimentos que procuram por ontologias existentes que pertencem ao dominio de interesse e
que, eventualmente, possam ser reutilizadas, expandidas ou combinadas, de algum modo,
dando origem & nova ontologia. Algumas fontes que apontam para esta alternativa sao:
[Noy e McGuinness 2001], [Uschold e King 1995|, [Gruninger e Lee 2002].

De acordo com Ding e Foo em [Ding e Foo 2002], as ontologias sdo desenvolvidas
para prover semantica comum a agentes de comunicacdo. Quando dois agentes precisam
se comunicar ou trocar informacoes, é necessario que haja um consenso na comunica¢ao
entre os mesmos. Isto conduz & necessidade de mapear os termos usados pelos agentes,
entre suas ontologias.

Mapear ontologias construidas individualmente consiste em uma tarefa complexa,
a qual traz alguns problemas para sua realizacao. Os autores Maedche e Staab em
[Maedche e Staab 2002] relatam que o inconveniente ¢ que as ontologias reais que conhe-
cemos nao especificam suas conceitualizagbes somente por estruturas logicas, mas por
uma referéncia a termos, fundamentada em linguagem natural. Ontologias podem tam-
bém ter més combinacées em nivel de modelo estrutural como, por exemplo, taxonomias
distintas [Davies, Fensel e Harmelen 2003], [Noy 2004].

As ontologias podem se diferenciar quanto a linguagem de representagdo, o que sig-
nifica que elas foram representadas com sintaxes diferentes, ou que a expressividade das
linguagens usadas para representi-las é diferente. Por exemplo, na construcao de uma
ontologia em uma determinada linguagem (ver Segao 2.4) define-se que uma classe é parte
de outra. Em uma outra linguagem néo é possivel afirmar a mesma coisa. As seméanticas
das linguagens sao diferentes. Para contornar este problema, ao mapear duas ontologias
distintas, o autor Noy [Noy 2004|, relata a necessidade de realizar uma normalizagao,
para que as diferencas nas linguagens de representacdo nao interfiram no processo de
mapeamento, transformando as ontologias para uma mesma linguagem de descrigdo.

Atualmente as pesquisas realizadas mostram um grande esfor¢o para automatizar o
processo de mapeamento entre ontologias, dado que o mapeamento manual nao é escalavel
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no contexto da Web. De acordo com Noy em [Noy 2004], a construgao de ferramentas que
permitam o mapeamento automaético ou semi-automaético entre ontologias deve analisar
as seguintes caracteristicas presentes na definicao das ontologias envolvidas no processo:

e nomes dos conceitos e descri¢ées em linguagem natural;

hierarquia das classes (relacionamento de subclasses-superclasses),

defini¢oes de propriedades (dominio, abrangéncia, restrigoes);

instdncias das classes;

descrigoes das classes.

O mapeamento entre ontologias é encontrado em diversas abordagens na literatura.
A seguir iremos descrever as duas abordagens identificadas através deste estudo: unido
e alinhamento.

2.2.1 Uniao

Segundo Sowa apud [Pinto, Gomez-Pérez e Martins 1999], o processo de uniao de duas
ou mais ontologias é assim descrito: “E o processo de encontrar associacdes entre duas
ontologias diferentes A e B, e derivar uma nova ontologia C que facilita a interopera-
bilidade entre sistemas computacionais que sao baseados nas ontologias A e B. A nova
ontologia C' pode substituir A ou B, ou pode ser usada como intermediaria entre um
sistema baseado em A, e um sistema baseado em B”.

Figura 2.1: Unido de ontologias

Segundo Chaves em |[Chaves 2003|, a unido entre ontologias consiste na criacao de
uma nova ontologia a partir de outras ji existentes, incluindo na ontologia resultante
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as informagdes provenientes de todas as ontologias envolvidas no processo. A Figura
2.1 apresenta duas ontologias de mesmo dominio que possuem diferencas, tais como
termos lexicalmente distintos e estrutura taxonodmica diferente, representadas por A e
B. Todas estas diferencas sao mapeadas e uma nova ontologia C' é construida. KEsta
nova ontologia unifica os conceitos, nomenclaturas, defini¢cGes e limitacGes de todas as
ontologias envolvidas no processo [Stumme, Studer e Sure 2000].

2.2.2 Alinhamento

Segundo Davies e seus co-autores em [Davies, Fensel e Harmelen 2003], a Web Semantica
ir4 dispor de muitas ontologias de dominio especifico com livre acesso. Para formar uma
Web “realmente seméntica” - o que permitird que computadores combinem e infiram
conhecimento implicito - estas ontologias distintas terdo que ser alinhadas e ligadas de
algum modo.

De acordo com Sowa apud [Pinto, Gomez-Pérez e Martins 1999|, o alinhamento faz
um mapeamento de conceitos e relacoes entre duas ontologias A e B que preserva, parci-
almente, a ordem dos subtipos em A e B. Se o alinhamento mapeia um conceito ou uma
relacdo = na ontologia A em um conceito ou relacao y na ontologia B, entdo £ e y sao
ditos equivalentes (sinonimos). O alinhamento pode ser parcial, ou seja, podem existir
conceitos em A ou B que ndo possuem equivalentes na outra ontologia. Antes de duas
ontologias A e B serem alinhadas, pode ser necessario introduzir novos sub ou supertipos
de conceitos ou relagdes em cada umas das ontologias A e B, para prover “alvos” adequa-
dos para o alinhamento. Durante o processo nao sao necessarias mudancas em axiomas,
defini¢bes ou provas em A ou B. A Figura 2.2 mostra o processo de alinhamento entre
duas ontologias.

sindnimo

tipo de

Figura 2.2: Alinhamento entre duas ontologias

O alinhamento de ontologias foi descrito por Euzenat e seus co-autores em [Euzenat
et al. 2004] da seguinte maneira: “Dadas duas ontologias que descrevem, cada uma,
um conjunto de entidades (classes, propriedades, regras, predicados, etc), o processo de
alinhamento consiste em encontrar os relacionamentos (equivaléncias ou classificagoes)
entre essas entidades”.
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A interoperabilidade seméantica pode ser fundamentada no alinhamento de ontologias:
encontrando relacionamentos entre entidades pertencentes a diferentes ontologias. O
resultado do alinhamento pode ser usado para varios propoésitos, como, por exemplo,
mostrar as correspondéncias, transformar uma fonte em outra ou criar um conjunto de
pontes para axiomas ou regras entre ontologias [FEuzenat et al. 2004].

2.3 Relacoes semanticas entre termos

As relacOes entre as palavras podem ser de diversos tipos, e classificam-se em dois grupos:
relacOes seménticas e relacoes lexicais. As relacoes seménticas ocorrem entre conceitos,
enquanto que as relacoes lexicais ocorrem entre formas especificas. Muitas vezes, a
identificacdo do tipo de relacdo entre duas palavras é um tanto dubia, sendo que é
comum encontrarmos, na bibliografia, a expressao “relagbes seménticas” para identificar
tanto relacoes lexicais quanto relacoes seménticas.

De acordo com Jurafsky e Martin em [Jurafsky e Martin 2000], as rela¢oes semanticas
sao correspondéncias existentes entre palavras e seus significados. Jones em [Jones 1986],
por sua vez, menciona que o significado de uma palavra pode ser definido por sua relagao
com outras palavras, e o vocabuléario de uma linguagem tem a estrutura determinada por
estas relagoes.

As secOes a seguir apresentam os principais tipos de relagoes seménticas existentes
em uma ontologia.

2.3.1 Sinonimia e antonimia

A relacdo de sinonimia entre duas palavras é dada entre lexemas que possuem o0 mesmo
sentido (sinonimos), ou seja, que possam ser substituidos um pelo outro em uma sentenga,
sem alterar o significado da mesma [Gasperin 2001]. Por exemplo, a palavra objetivo é
sindnimo de propdsito.

Antonimia é a relacio de contraste entre duas palavras que possuem sentidos opostos.
Duas palavras sao consideradas antéonimas se exprimem idéias contrarias. Exemplos de
palavras anténimas sdo os pares: grande - pequeno, claro - escuro, novo - velho.

2.3.2 Meronimia e holonimia

, -

A meronimia é a relacao seméantica entre dois termos, quando um é identificado como
parte do outro, ou quando um dos lexemas estd contido no outro. Esta relacao pode ser
entendida como uma relacao “é parte de”. Por exemplo, os lexemas porta e janela sao
meronimos (“parte”) do lexema casa, e brago ¢ merdnimo (“parte”’) de corpo.

Ja a holonimia é a relagao inversa a meronimia, isto ¢, uma relacao que ocorre entre
dois lexemas quando um contém o outro entre as partes que o constituem. E tambeém
entendida com uma relagao “é formado por” [Yule 1998]. Por exemplo, casa ¢ holénimo
de porta e janela, pois pode se dizer que casa “é formada por” porta e janela.
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2.3.3 Hiponimia e hiperonimia

De acordo com [Yule 1998], a hiponimia se d4 entre dois lexemas, onde o significado de
um estd contido no significado do outro. Para Gasperin em [Gasperin 2001|, pode-se
dizer que hiponimia é a relacdo em que um termo denota ser subclasse do outro. Por
exemplo, € o caso do par de palavras cachorro - animal. A relacio entre as palavras da
idéia de especificacao. Por exemplo, todo cachorro é um tipo de animal. Diz-se, entdo,
que cachorro é um hipoénimo de animal.

A hiperonimia é a relacdo inversa a hiponimia, isto &, a relagio entre dois lexemas,
em que um denota uma generalizagdo do outro. Tomemos como exemplo o mesmo par
de palavras usado anteriormente para a relacao de hiponimia, cachorro - animal. Temos,
entdo, que animal ¢ um hiperénimo (generalizacao) de cachorro.

As relagoes de hiponimia e hiperonimia podem ser utilizadas para organizar as pala-
vras em uma estrutura hierarquica, onde um lexema é uma generalizagao de outro, que
por sua vez € generalizagao de outro, e assim por diante. Estas relagdes podem ser usadas
para a construcao da taxonomia de uma ontologia.

2.3.4 Homonimia e polissemia

Homonimia é a relagdo entre duas ou mais palavras que possuem significados distintos,
no entanto, possuem a mesma estrutura fonolégica. As palavras homonimas podem ser
de trés tipos:

1. Homoégrafas: sao as palavras sfo iguais na escrita e diferentes na pronuncia, por
exemplo, gosto (substantivo) e gosto (verbo na 12 pessoa do singular do presente
do indicativo), bem como, conserto (substantivo) e conserto (verbo na 1? pessoa
do singular do presente do indicativo);

2. Homofonas: sao as palavras iguais na pronuncia e diferentes na escrita. Por exem-
plo, cela (substantivo) e sela (verbo); e

3. Homomnimos perfeitos: sdo as palavras iguais na prontdcia e na escrita como, por
exemplo, cura (verbo) e cura (substantivo), verao (verbo) e verdo (substantivo).

A polissemia é a relacdo entre os diferentes significados de um mesmo lexema que
possuem a mesma forma (escrita e pronincia) [Yule 1998]. Por exemplo, a palavra banco
(substantivo), pode ter o significado de institui¢ao financeira, ou pode ter o significado
de objeto para sentar.

A distinc¢@o entre homonimia e polissemia ndo é muito clara segundo Yule [Yule 1998].
No entanto, uma indicacdo da diferenca entre estas relagoes sdo as entradas das palavras
em um dicionario. Se uma palavra contém multiplos significados (polissemia), entao
terd apenas uma entrada no dicionério, com os seus miltiplos significados enumerados.
Se duas palavras sao consideradas homoénimas, elas terdo entradas separadas em um
dicionério.

Segundo Chaves em |[Chaves 2003|, as relagoes de polissemia e homonimia podem
reduzir a precisao em sistemas de recuperacao de informacado e também no processo de
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integracdo ou mapeamento de informagoes, pois termos com mesma forma podem ser
considerados iguais quando, no entanto, possuem um significado diferente, dependendo
do dominio em que estdo sendo empregados.

2.4 Linguagens para construcao de ontologias

Seguindo a definicdo dada por Gruber em [Gruber 1993| (descrita na Subsecao 2.1), um
dos requisitos para uma linguagem usada na construgao da ontologia é a sua capacidade
de representacao formal. Uma linguagem formal permite que as informacoes descritas
sejam processaveis por humanos e por maquinas. Também precisa prover uma definicao
explicita e ndo ambigua dos conceitos e relacionamentos descritos na ontologia.

De acordo com Antoniou e co-autores em [Antoniou, Franconi e Harmelen 2005], uma
linguagem para construgao de ontologias deve especificar, em um nivel abstrato (concei-
tual), o que é necessariamente verdadeiro em um dominio de interesse. Esses autores
relatam que uma linguagem para ontologias deve ser capaz de expressar restricoes, que
declaram o que cada instanciacdo do dominio pode conter. As linguagens de ontologias
devem ainda poder expressar algumas funcionalidades como:

e conceitos (classes) importantes de um dominio;

e relagOes importantes entre conceitos, que podem ser hierdrquicas (relagoes entre
subclasses), outras relagoes pré-definidas contidas na linguagem, ou definidas pelo
usuério (propriedades);

e restrigdes quanto ao que pode ser expresso (por exemplo, restrigdes de dominio,
abrangéncia e cardinalidade).

As linguagens de ontologias permitem que os usuérios escrevam explicitamente concei-
tualizagbes formais de modelos de dominios. Para isto, sdo necessarios alguns requisitos
da linguagem como, por exemplo [Antoniou, Franconi e Harmelen 2005]:

e sintaxe bem definida: a importancia de uma sintaxe bem definida é bem co-
nhecida na area de programagao; ¢ uma condicdo necessaria para que a maquina
processe a informacdo nela contida. A maioria das linguagens de ontologias tem a
sintaxe baseada em XML;

e semantica bem definida: a seméintica descreve precisamente o significado do
conhecimento, ou seja, a seméantica expressa pela linguagem nao pode permitir que
sejam feitas interpretagoes subjetivas, e nem que interpretacoes diferentes sejam
possiveis, por diferentes pessoas ou méaquinas;

e suporte eficiente a inferéncia: a linguagem deve ser poderosa o suficiente para
que possam ser feitas “deducdes”, através das declaracoes, usando a notacdo da
linguagem. Estas deducgbes podem ser feitas através da identificagdo de membros
de uma classe, classificacao ou equivaléncia de classes, entre outras.
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Dadas as caracteristicas “ideais” para uma linguagem de marcagao seméntica usada na
construcao de uma ontologia, veremos, nas proximas subsecoes, alguns exemplos destas
linguagens, suas caracteristicas e sintaxe, bem como suas limitagoes. Neste trabalho
selecionamos duas linguagens para construgao de ontologias: RDF e OWL. Ambas sao
recomendadas pelo World Wide Web Consortium (W3C) para a construgao de ontologias
na Web Seméntica.

2.4.1 Resource Description Framework - RDF

O Resource Description Framework (RDF) é um padrao de metadados para Web desen-
volvido pelo W3C. O RDF ¢é uma linguagem de propoésito geral para representagdo de
informacao na Web, com duas partes principais [Lassila e Swick 2005]:

e RDF': define a maneira como descrever recursos através de propriedades e valores;

e RDF Schema (RDFS): define como sdo formadas as propriedades as quais sao
utilizadas para definir schemas.

O RDF tem por objetivo prover seméantica formal as informacoes, tornando-as pro-
cessaveis por humanos e por maquinas, facilitando a troca de informacdes entre apli-
cativos de forma padronizada, garantindo a interoperabilidade. Este modelo de dados
usa XML (eXtensible Markup Language) como sintaxe para descrigdo de seus metadados
[Fensel 2000].

Em RDF, um documento contém declaracoes sobre recursos (pessoas, paginas, etc)
que tém propriedades (“é parte de”, “é¢ autor de”) com certos valores (que podem ser
outras pessoas ou paginas). Esta estrutura se torna um modo natural para descrever
a maioria dos dados processados por maquinas. Os recursos e valores sdo identificados,
cada um, com um Uniform Resource Identifier (URI), assim como nas paginas Web. A
estrutura do RDF pode ser representada por sentencas, onde uma propriedade ou valor
é associada a um recurso especifico. Uma sentenca pode ser dividida em trés partes:
sujeito (recurso), predicado (propriedade do recurso) e objeto (valor da propriedade)
[Berners-Lee, Hendler e Lassila 2001].

O RDFS estende o RDF provendo a habilidade de definir o vocabuléario do modelo
RDF como: classes, propriedades, tipos, dominios, etc. O RDFS oferece um vocabulario
distinto para o modelo de classes e propriedades e outras primitivas bésicas que podem
ser referenciadas pelo modelo RDF [Staab, Erdmann e Maedche 2000].

A seguir, é apresentado um exemplo de sintaxe RDF retirado de [Lassila e Swick 2005],
onde ¢ feita a descri¢do de uma péagina Web, http://www.ilrt.org/people/cmdjb, que possui
trés propriedades: title, creator e publisher, sendo seus respectivos valores: Dave Backett's
Home Page, Dave Backett e ILRT, University of Bristol. A descri¢ao deste recurso (pagina
Web) é representada em RDF como mostrado na Figura 2.3.

Embora RDF/RDFS seja util na especificacao de ontologias através de conceitos,
relagoes e instancias, possui algumas limitagoes e se apresenta como uma linguagem de
baixa expressividade seméantica, conforme aspectos relacionados em [Fensel 2000]:



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 28

e nao expressa igualdade e desigualdade entre os dados descritos pelo modelo;
e n3ao aplica cardinalidade e restricoes;

e nio descreve propriedades tais como: exclusivo, simétrico, transitivo, inverso, ou
relacoes entre propriedades;

e nio descreve operagoes de unido, interseccdo e complemento;

e 0 dominio e abrangéncia s6é podem ser definidos globalmente.

01. <?xml version="1.0"?>

02. <rdf:RDF xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
03. xmins:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

04. <rdf:Description rdf:about="http://www.ilrt.org/people/cmdjb">

05. <dc:title> Dave Backett's Home Page </dc:title>

06. <dc:creator> Dave Backett </dc:creator>

07.  <dc:publisher> ILRT, University of Bristol </dc:publisher>

08. </rdf:Description>

09. </rdf:RDF>

Figura 2.3: Exemplo de trecho RDF

Como RDF possui algumas limitacdes quanto a sua expressividade seméntica, é neces-
sério que outras linguagens sejam aplicadas sobre a “camada” RDF, ou seja, linguagens
que usem a sintaxe RDF mas adicionem novas classes e propriedades. A seguir seréd
apresentada a linguagem OWL, a qual estende a linguagem RDF.

2.4.2 Ontology Web Language - OWL

Conforme [McGuinness e Harmelen 2005|, a Web Ontology Language (OWL) é uma lin-
guagem para ontologias voltada para a Web. E uma extensdo do vocabulario RDF,
derivada da linguagem DAML+OILA.

Esta linguagem tem como objetivo expressar ontologias de maneira formal, permi-
tindo que seu processamento seja feito tanto por maquinas como por humanos. OWL
tem mais facilidades para expressar o significado e a seméntica do que XML, RDF e
RDFS [Antoniou, Franconi e Harmelen 2005]. A OWL tem como base estas linguagens,
bem como suas habilidades de representar contetidos interpretéveis por maquina na Web.

Conforme [McGuinness e Harmelen 2005], OWL surgiu da necessidade de se ter uma
linguagem para especificacao de ontologias que fosse compativel com a Web, e nao vol-
tada para comunidades especificas. Esta linguagem usa URIs para nomes e RDF para
a descrigao dos recursos, além de estendé-los adicionando as seguintes capacidades as
ontologias:

“Esta linguagem para ontologias ¢ uma juncio da DAML (DARPA Agent Markup Language) com o
consorcio europeu o qual desenvolveu a linguagem OIL (Ontology Inference Layer). Maiores referéncias
sobre DAML+OIL sao encontradas em http://www.w3.org/TR/daml+oil-reference.
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e habilidade de ser distribuida através de muitos sistemas;
e escalabilidade para a Web;
e compatibilidade com os padrées da Web para acessibilidade e internacionalizacao;

e extensibilidade, ja que é construida sobre RDF e RDFS e adiciona mais vocabulario
para descrever propriedades e classes, entre outros, relagoes entre classes (disjun-
¢oes), cardinalidade (“somente um”), igualdade, tipos mais ricos de propriedades,
caracteristicas de propriedades (simetria), e enumeragoes de classes, entre outras.

A Figura 2.4 apresenta um exemplo da sintaxe OWL, onde é feita a descri¢do de uma
classe denominada Vintage (linha 01). Nesta classe é criada uma propriedade chamada
vintageOf (linha 04) onde é feita uma restricao de cardinalidade (linhas 05 a 07).

01. <owl:Class rdf:ID="Vintage">
02. <rdfs:subClassOf>
03. <owl:Restriction>

04. <owl:onProperty rdf:resource="#vintageOf"/>

05. <owl:minCardinality

06. rdf.datatype="&xsd,nonNegativelnteger"> 1
07. </owl:minCardinality>

08. </owl:Restriction>
09. </rdfs:subClassOf>
10. </owl:Class>

Figura 2.4: Exemplo de trecho OWL

OWL prové trés sublinguagens para uso por comunidades especificas de implementa-
¢ao ou usuarios [McGuinness e Harmelen 2005]. Sao elas:

e OWL Lite: da suporte aos usudrios que primeiramente necessitam de uma, classi-
ficacao hierdrquica e restri¢coes simples. Prové um caminho para a migragdo para
Tesauro e outras taxonomias. Possui uma complexidade formal menor do que as
outras sublinguagens da OWL.

e OWL DL: dedicada aos usuérios que necessitam de expressividade maxima para o
processamento computacional e decidibilidade (todas as computagoes serdo finaliza-
das em um tempo finito). OWL DL ¢ assim denominada pois tem correspondéncia
com a logica de descri¢oes (Description Logic), um campo de pesquisa que estuda
a légica formal em que OWL se baseia.

e OWL Full: é destinada aos usuarios que desejam expressividade maxima e liberdade
de sintaxe do RDF, sem garantia computacional.
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2.5 Consideracoes sobre este capitulo

Este capitulo apresentou uma fundamentacio tedrica acerca do assunto maior denomi-
nado “ontologias”. Foram trazidos os conceitos apresentados pelos principais autores da
area, para o termo “ontologia” na Ciéncia da Computagao.

O principal objetivo das ontologias, tal como descrito na bibliografia estudada, é for-
necer um entendimento comum e compartilhado a respeito de um determinado dominio.
A diversidade de sistemas e aplicacoes que usam linguagens distintas para a codificacao de
ontologias torna a comunicacao entre estes sistemas uma tarefa muito complexa. Embora
existam diferencas de representacao, de ontologia para ontologia, podemos identificar al-
gumas caracteristicas comuns entre as mesmas. Estas caracteristicas permitem que, entre
os elementos de duas ou mais ontologias, se estabeleca algum tipo de correspondéncia.
Tal procedimento é denominado mapeamento.

O mapeamento entre duas ou mais ontologias associa conceitos e relagoes equivalentes,
de diferentes origens, uns com os outros, de acordo com uma relagdo de similaridade. As
abordagens identificadas para o mapeamento de ontologias neste capitulo foram a unido
e o alinhamento.

Foram descritas, também, as principais relagdes seméanticas existentes em uma on-
tologia como, por exemplo, as relacoes de hiponimia e hiperonimia, que sdo a base da
construcao de uma estrutura hierdrquica, bem como as relacdes de homonimia e polis-
semia, que diminuem a precisao das medidas de similaridade. As relagoes de hiponimia
e hiperonimia, bem como relacdes de superconceitos e subconceitos sdo analisadas em
nossa proposta (ver Capitulo 4) na comparacao da similaridade entre ontologias.

Neste capitulo foram ainda descritas linguagens de marcagao seméantica utilizadas
para construcao de ontologias. As linguagens mencionadas (RDF e OWL) sao recomen-
dagdes do orgao que padroniza a Web Seméntica. Através destas linguagens podemos
representar formalmente as relacoes de hierarquia (hiponimia e hiperonimia), entre ou-
tras, existentes em uma estrutura ontolégica.

O proximo capitulo apresenta trabalhos voltados ao mapeamento entre ontologias
encontrados na literatura e que apresentam técnicas utilizadas para medir a similaridade
entre ontologias.



Capitulo 3

Trabalhos correlatos

O mapeamento entre ontologias foi estudado na Secao 2.2. Pudemos identificar que tanto
a abordagem de uniao como a abordagem de alinhamento necessitam de um processo de
verificagdo da similaridade entre os elementos que constituem ontologias ou outras fontes
de dados que tenham que ser integradas.

Na literatura estudada, foram encontradas véarias estratégias para medir a simila-
ridade entre elementos de ontologias. As mesmas foram classificadas em dois grupos:
similaridade lexical e similaridade seméntica, embora se observe que esta classificagcdo
nao distingue exatamente os dois grupos.

A similaridade lexical leva em conta as palavras que constituem os elementos (ou seja,
suas cadeias de caracteres). Nesta abordagem normalmente sao empregadas solugoes que
medem a similaridade entre as cadeias de caracteres, e que fazem uso de heuristicas. A
medida normalmente ¢ dada através de coeficientes no intervalo [0,1], os quais refletem
a proximidade dos elementos, estruturalmente e lexicalmente.

A similaridade seméantica visa comparar os elementos de uma ontologia através dos
significados dos mesmos, buscando sindénimos ou outras relagoes semanticas (Secao 2.3)
entre estes elementos. A similaridade seméntica também é conhecida como similaridade
semantico-estrutural. Compara os elementos de acordo com a posicdo dos mesmos na
estrutura hierdrquica, buscando as relacdes seméanticas existentes entre estes.

A seguir serdo apresentadas abordagens encontradas na bibliografia para medir a
similaridade lexical e seméantica entre ontologias.

3.1 Similaridade lexical entre ontologias

3.1.1 Similaridade lexical por Combinacao de Caracteres

Os autores Maedche e Staab, em [Maedche e Staab 2002], consideram dois niveis para
medir a similaridade entre ontologias. Sao eles o nivel lexical, que mede a similaridade
através da combinacao de caracteres que representam estes termos, e o nivel conceitual ou
semantico-estrutural (descrito na Secdo 3.2.1), que investiga quais relagbes conceituais
podem existir entre os termos. As medidas de similaridade propostas pelos autores
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citados, em geral, descrevem a similaridade da especificagdo de uma ontologia, comparada
com outra ontologia.

De acordo com Maedche e Staab em [Maedche e Staab 2002|, a comparagao feita
em nivel lexical primeiramente faz uso da Distancia de Edi¢do (DE) proposta por Le-
venshtein [Levenshtein 1966], que se constitui num método para comparar a similaridade
entre duas cadeias de caracteres. A DE obtém o nimero minimo de operacgoes de edi-
¢ao necessarias para transformar uma cadeia de caracteres em outra. As operagoes de
edicdo utilizadas para realizar essa transformacado sdo insercdo, remocao e substituicdo
de caracteres. Por exemplo, dadas as cadeias de caracteres “computador” e “computa-
dores” a D E(computador, computadores) sera igual a 2 pois, para transformar a cadeia
de caracteres “computador” na cadeia de caracteres “computadores”’, sdo necessarias duas
operacoes de inser¢ao (respectivamente, dos caracteres “e” e “s”).

Utilizando a DE, os autores Maedche e Staab em [Maedche e Staab 2002] propéem
uma medida de similaridade lexical entre cadeias de caracteres, denominada Combina-
cao de Caracteres (CC), a qual compara duas entradas lexicais L; e L; de acordo com a
Equacao 3.1.

(3.1)

in(|Lil, |L;|) — DE(L:, L;
Ccu%Lﬂ::nmexmmﬂZL’ﬂ) (L, ”)e[&ﬂ

min(|Lil, | L;[)

A medida CC considera o nimero de operacoes de edicdo que sdo necessarias para
que uma cadeia de caracteres se transforme em outra (este calculo é feito através da DE),
e compara o numero destas operacdes com o comprimento da menor das duas cadeias de
caracteres, (min(|L;|,|L;|)). A medida CC retorna a similaridade em valores entre 0 e 1,
onde 1 denota combinagao perfeita e 0 significa auséncia de combinacao entre as cadeias
de caracteres. Tomemos como exemplo as entradas lexicais usadas no exemplo anterior,
“computador” e “computadores”. Entao, o menor comprimento entre os termos é dado
por min(|computador|, |computadores|), ou seja, min(10,12), portanto 10.

A DE ja calculada anteriormente ¢ igual a 2. A subtracao min(|L;|, |L;|) - DE(L;, Lj)
tem resultado 10 — 2 = 8 e a medida CC é dada de acordo com a Equagdo 3.1 conforme
exemplo abaixo.

8>_Q8€my

CC(computador, computadores) := max (O, 10

Esta medida diminui a influéncia de pseudo-diferencas nas cadeias de caracteres per-
cebidas em diferentes ontologias como, por exemplo, underscores, hifens, singular e plural,
e outras marcagoes adicionais. Um fator importante que deve ser ressaltado é que esta
medida pode retornar resultados inadequados, por exemplo, quando duas cadeias de ca-
racteres assemelham-se uma com a outra, mas ndo existe uma relacao de significado entre
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as mesmas, como em ‘power” e “tower” na lingua inglesa.

A medida CC consiste na comparacao da combinacao de caracteres dos termos entre
duas ontologias. Como nossa proposta de trabalho busca medir a similaridade semantica,
a utilizacdo da CC ocorreria na comparacao em nivel lexical de dois termos, contribuindo
como uma etapa para medir a similaridade semantica. Pesa negativamente o fato de a
medida nao ser diretamente aplicavel a ontologias voltadas para o portugueés.

3.1.2 Proposta de Chaves para a similaridade lexical em ontologias na
lingua portuguesa

O trabalho desenvolvido por Chaves [Chaves 2003] apresenta uma medida de similari-
dade lexical para auxiliar no mapeamento semi-automéatico entre ontologias em lingua
portuguesa.

O mapeamento entre ontologias inicialmente experimentado com o uso da medida
CC (descrita na Secao 3.1.1), ndo trouxe resultados muito expressivos em nivel seman-
tico conforme descrito por Chaves, e termos lexicalmente similares ndo chegaram a ser
mapeados. Chaves relata que a medida CC nao é diretamente aplicavel a ontologias da
lingua portuguesa e, para fazé-lo, propde uma medida denominada “Similaridade Lexi-
cal” (SL). A SL usa, em associa¢ao a proposta da CC, um algoritmo de stemming e uma
heuristica denominada “Primeira Palavra”.

A dificuldade em aplicar diretamente a CC a termos em lingua portuguesa se deve as
variagoes que sofrem os termos (exemplo: plural, gerindio e sufixos de tempo passado).
Estas variagoes, na lingua portuguesa, fazem com que a DE usada na medida CC exija um
maior nimero de operacdes para transformacdo de uma cadeia de caracteres em outra,
produzindo uma combinacao ruim do ponto de vista da CC, o que revelaria cadeias de
caracteres muito distintas, evitando que termos similares fossem mapeados na ontologia.
Foi entdo empregado um algoritmo de stemming para minimizar estes problemas.

De acordo com JurafsKy e Martin em [Jurafsky e Martin 2000|, stemming é um pro-
cesso de unir as formas variantes de uma palavra ou palavras lexicalmente similares em
uma representacao comum, chamada de stem. Por exemplo, as palavras conectar, conec-
tado, conectando podem ser reduzidas ao stem conect. O processo de stemming é larga-
mente utilizado em processamento de textos para recuperacao de informagao, no intuito
de recuperar documentos que possuam, além da palavra-chave submetida na consulta, as
variantes dessa palavra ou palavras lexicalmente similares. Isto é feito através da reducgao
das palavras a seus respectivos stems. O algoritmo de stemming utilizado por Chaves foi o
PortugueseStemmer desenvolvido por Orengo e Huyck [Orengo e Huyck 2001]|. Segundo
Chaves, este algoritmo foi escolhido para utilizagdo em sua medida devido a melhor pre-
cisdo obtida em estudo comparativo de stemmers para o portugués do Brasil, de acordo
com [Chaves 2003].

A medida SL de Chaves, expressa na Equacdo 3.2, utiliza um algoritmo de stemming
associado & medida CC de Maedche e Staab.

SL(T;, T;) = min{A};, A, ..., A5} € [0, 1] (3.2)

1] /1)
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A medida SL ¢é calculada usando dois termos T; e T}, entre os quais se quer medir
a similaridade. O termo T; pertence a ontologia base e o termo T} pertence a ontologia
alvo. Estes termos podem ser monopalavra ou multipalavra. Esta medida leva em con-
sideracao somente o stem de cada palavra, ao contrario da medida CC, que considera a
palavra com todos os seus caracteres. O simbolo A representa o calculo realizado pela
medida CC, de acordo com as seguintes condigoes:

CC(Radf, Rad¥) se DE =0

CC(Radf, Rad¥) — 0.1 se DE =1

J CC(Rad", Rad}) — 0.2 se DE =2
Ose DE >3

Os stems dos termos T; e T} sao expressos por Rad’;C e Radf, onde o indice £ indica
a posi¢ao da palavra no termo (lembrando aqui que os termos podem ser multipalavra).

Quando os termos T; e T; possuem uma quantidade de palavras distintas (exemplo:
“Assembléia Legislativa” e “Assembléia Legislativa Estadual”), o indice £ varia até a
ultima posicao do termo de menor nimero de palavras. O resultado final da medida SL
¢ o menor valor gerado em Afj, para diferentes k. Esse valor é dependente do valor da
DE usada na medida CC.

Na medida SL, a DE é calculada sobre os stems e seu resultado é decrementado de
acordo com as condicoes apresentadas na Equacdo 3.3. Quanto maior for o resultado
obtido pela DE, maior sera o valor usado para o decremento. Segundo Chaves, os valores
0.1 e 0.2 foram encontrados através de sucessivos experimentos. Quando a DE é maior
que 3, entao o valor de similaridade retornado pela medida CC em Afj é igual a zero, pois
aquele autor entende que trés ou mais alteracoes no radical de uma palavra caracterizam
um baixo grau de similaridade.

Apo6s uma série de testes relatados em [Chaves 2003| para a validagao da medida SL,
foram detectados alguns casos em que termos nao similares estavam sendo considerados
similares. Muitos destes termos tinham um alto grau de similaridade lexical, mas se-
manticas distintas, mesmo ocorrendo que apenas uma letra (por exemplo, a primeira) do
par de termos fosse diferente, o que, alids, é uma das deficiéncias da medida CC. Con-
siderando este fato, a medida SL foi complementada com uma heuristica denominada
“Primeira Letra”. Esta heuristica é apresentada a seguir:

Se Rad[1]F # Rad[l];‘? entdao CC(Rad¥, Rad?) =0
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Na heuristica sugerida por Chaves, o valor 1 entre colchetes significa a posicao da
primeira letra do radical (ou do stem) do termo 7 ou j. Caso as primeiras letras dos dois
radicais (Radf e Rad?) sejam diferentes, o valor retornado pela medida CC é zero.

A aplicacao da medida SL e da heuristica “Primeira Letra” sdo analisadas através de
um prototipo desenvolvido por Chaves. Este prototipo faz uma abstragao da linguagem
usada na construc¢ao da ontologia e considera somente a hierarquia da mesma, facilitando
o mapeamento e abstraindo a sintaxe. Apés o término da execucao, é possivel ao usudrio,
através do protétipo, modificar o limiar de similaridade lexical desejado e processar os
dados novamente; aceitar ou rejeitar alguns dos mapeamentos; indicar novos mapeamen-
tos ndo detectados, entre outras fungoes. Deste modo, Chaves propde um processo que,
em realidade, é de semi-automatizacao da deteccao de similaridade lexical entre termos
de ontologias diferentes.

Juntamente com a CC, a medida SL pode contribuir em parte na comparacao da
similaridade seméantica de nosso trabalho, para medir a proximidade lexical de dois termos
entre ontologias. O ponto favordvel da medida SL é o fato da mesma ser diretamente
aplicdvel em ontologias voltadas ao portugués, diferentemente da medida CC.

3.1.3 FCA-Merge

O FCA-Merge (Formal Concept Analysis - Merge) ¢ um método para unir duas on-
tologias baseado em Processamento da Linguagem Natural (PLN) e analise formal de
conceitos. Este método tem como objetivo derivar um reticulado de conceitos. O re-
sultado é explorado e transformado em uma ontologia unificada, através da interacgao
com um especialista humano. O FCA-Merge foi desenvolvido por Stumme e Maedche e
descrito em [Stumme e Maedche 2001].

Ontologia

0,

I

CONTEXTO
FORMAL 1

PROCESSAMENTO
> LINGUISTICO
FCA-MERGE —_—> ANALISE  [——3 NOVA
HUMANA ONTOLOGIA
_— B RETICULADO

) PROCESSAMENTO DE CONCEITOS

||

LINGUISTICO CONTEXTO
FORMAL 2

DOCUMENTOS EM
LINGUA NATURAL

\

Ontologia

O,

Figura 3.1: Método FCA-Merge (imagem adaptada de [Stumme e Maedche 2001])

Conforme a Figura 3.1, o processo de unido de ontologias proposto pelo FCA-Merge
tem como entrada duas ontologias O; e Oz e um conjunto de documentos em lingua
natural - estes documentos devem ser representativos do domfnio em questao e devem ter
relacdo com as ontologias. Destes documentos em lingua natural sdo extraidas instancias
relacionadas aos conceitos das ontologias, evitando o problema que ocorre na maioria
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das aplicacoes, onde ndo existem objetos que sdo instincias simultaneamente nas duas
ontologias envolvidas no processo de unido. As instancias também sao utilizadas como
base para identificagdo de conceitos similares |Kalfoglou e Schorlemmer 2003].

Apos, sao criados contextos formais (um para cada ontologia), onde é feita a asso-
ciacao dos conceitos das ontologias com palavras ou expressoes complexas contidas nos
documentos em lingua natural. Estes contextos formais sdo unidos através de técnicas de
anéalise formal de conceitos constituindo um reticulado conceitual. Este reticulado con-
ceitual é entdo analisado por um especialista humano, tendo como resultado uma nova
ontologia.

O método FCA-Merge consiste em trés passos, como ilustrado na Figura 3.1. Estes
passos sao detalhados a seguir:

e extracao de instancias e criacao de contextos formais: nesta fase sdo passa-
dos como entrada os documentos em lingua natural e duas ontologias. Sao extraidas
algumas informacoes dos documentos através da aplicacao de um tokenizer, o qual
identifica expressoes complexas e faz a expansdo de abreviaturas de acordo com um
léxico pré-definido do dominio. E feita também uma analise lexical nos documen-
tos (anélise morfologica; reconhecimento de entidades nomeadas; etiquetagem das
partes do discurso). As instancias sdo extraidas através da associagao de palavras
ou expressoes complexas com conceitos na ontologia, de acordo com as entradas
do 1éxico especifico do dominio. Sao entao construidos os contextos formais para
cada ontologia, ou seja, tabelas booleanas indicando qual instancia pertence a qual
conceito da ontologia.

e computacao de reticulados conceituais: este segundo passo toma como en-
trada os contextos formais (um para cada ontologia) gerados no passo anterior.
Estes contextos sdo unidos em um novo contexto formal através de técnicas de
andlise formal, derivando um reticulado conceitual que serd usado como entrada no
passo seguinte [Stumme et al. 2000].

e geracao interativa da ontologia final unificada: enquanto os passos anteriores
sao automdaticos, este passo gera a ontologia final através de uma simplificacdo
do reticulado conceitual, feita por um engenheiro de ontologias ou especialista do
dominio [Kalfoglou e Schorlemmer 2003].

Uma diferenca da abordagem FCA-Merge em relacao ao Mapeamento Taxonomico
(MT) é a utilizacao de documentos em lingua natural para criar instancias para as on-
tologias envolvidas no processo de unido, enquanto nossa abordagem emprega apenas a
estrutura das ontologias na comparac¢ido, nao fazendo uso da comparacao de instancias.
Um exemplo mais completo do método FCA-Merge para unido de ontologias pode ser
encontrado em [Stumme e Maedche 2001].
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3.2 Similaridade seméantica entre ontologias

3.2.1 Mapeamento Taxondémico (MT)

Os autores Maedche e Staab em |Maedche e Staab 2002|, descrevem duas abordagens
para o mapeamento entre ontologias: a lexical (estudada na Segdo 3.1.1) e a conceitual
ou semantico-estrutural. A abordagem seméntico-estrutural proposta por tais autores
compara as hierarquias de duas ontologias, e ¢ denominada Mapeamento Taxonoémico
(MT).

Para o entendimento das equagdes e termos com significado especifico apresentados a
seguir, 830 trazidas algumas defini¢Ges e conceitos, de acordo com Cimiano e co-autores
[Cimiano, Hotho e Staab 2005].

e Definicao de Ontologia: uma ontologia ¢ uma estrutura O := (C,root, <c).
Onde:

— (': € um conjunto de identificadores de conceitos;

— root: é o elemento raiz, root, representando o elemento no topo da ordem
parcial <c em C' U {root}, tal que Ve € C ¢ < root;

— <¢: chamado de hierarquia de conceitos, ou taxonomia.

A abordagem MT utiliza o conceito de “Semantic Cotopy” (SC), o qual analisa
as relagOes hierarquicas de subconceito e superconceito do conceito em questdo, for-
mando um conjunto de conceitos pertencentes a sua hierarquia [Maedche e Staab 2002],
[Dellschaft e Staab 2006], [Cimiano, Hotho e Staab 2004]. O SC é definido por Maeche
e Staab em [Maedche e Staab 2002] como o conjunto (C;) de todos os superconceitos e
subconceitos de um conceito ¢; em uma ontologia O;, vide Equacao 3.4.

SC(ci, 0;) :=={c; € Cile; <c ¢jou ¢j <¢ ¢} (3.4)

A partir dos conjuntos de conceitos formados com o SC, é aplicada uma medida que
compara a similaridade seméantica destes conjuntos, conhecida como Coeficiente de
Jaccard ou Tanimoto [Manning e Schiitze 1999], onde a similaridade de dois conjuntos
¢ dada pela divisao da cardinalidade resultante das operacoes de intersec¢do e unidao des-
tes conjuntos, de acordo com a Equacao 3.5.

. _ [8C(ci,01) N SC(ci, O2)|
MT(ci,01,02) = SC (1, 01) U SCles, 0y) (3.5)
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A Equacao 3.5 apresenta uma medida de similaridade que compara semanticamente
dois conjuntos de conceitos, formados pelo SC do conceito ¢;. No numerador se aplica
a cardinalidade da interseccao dos conjuntos de conceitos que foram obtidos através do
SC nas duas ontologias (O1 e O3), ou seja, o total de elementos comuns em ambas as
ontologias. J&4 no denominador, se aplica a cardinalidade da unidao dos conjuntos de
conceitos que foram obtidos no SC, ou seja, o nimero total de conceitos que ambas as
ontologias (01 e O2) possuem de acordo com o SC.

O resultado final é um coeficiente entre os valores 0 e 1, onde 1 representa uma
combinacdo perfeita dos conceitos, e 0 representa uma ma combinacao.

Além do conceito do SC descrito por Maedche e Staab em [Maedche e Staab 2002],
Cimiano e co-autores em [Cimiano, Hotho e Staab 2005], definem o conceito de “Com-
mon Semantic Cotopy” (CSC). Ao contrario do SC que forma um conjunto de conceitos
contendo todos os superconceitos e subconceitos da hierarquia analisada, o CSC resulta
em um conjunto dos superconceitos e subconceitos comuns em ambas as hierarquias exa-
minadas, descartando um conceito que ocorre em apenas uma hierarquia e ndo ocorre na
outra. A definicao do CSC ¢é dada pela Equacéao 3.6.

CSC(CZ',O]_,O2) = {Cj eCin 02‘01' <c; ¢j ou ¢ <y Ci} (36)

Na Equacao 3.6, ¢; significa o conceito que estd sendo analisado. Desta forma, um
conceito ¢; fard parte do CSC se o mesmo pertence a ambas ontologias O1 e Oz (C1NCy),
e se sdo subconceitos ou superconceitos de ¢;, de acordo com a hierarquia de O; (<¢,).
Este conjunto de conceitos formado pelo CSC faz com que apenas conceitos comuns as
duas ontologias sejam submetidos a comparacao da similaridade pela medida de Jaccard.
Isto faz com que o coeficiente final de similaridade seja maior (mais proximo ao valor 1),
possibilitando encontrar conceitos similares mas em posi¢oes hierarquicamente distintas.
Também possibilita encontrar mas combinacbes de conceitos como sendo similares, pois
conceitos semanticamente distintos podem ter o mesmo CSC.

O MT foi escolhido para ser utilizado, com adaptacgoes, em nosso trabalho, e serd
melhor explanado no Capitulo 4.

3.2.2 Combinagao Seméantica

Giunchiglia e Shvaiko em [Giunchiglia e Shvaiko 2004], propéem uma abordagem para
a definicdo da similaridade entre conceitos, denominada Combinac¢ao Semantica (CS).
O objetivo desta abordagem é explorar os principais problemas de mapeamento entre
conceitos similares em estruturas que podem ter sua representacao na forma de grafo
(por exemplo, hierarquia de conceitos, schemas XML, schemas de banco de dados ou
ontologias).

De acordo com Giunchiglia e Shvaiko, a definicdo de uma operacdo para obter a
similaridade é dada pela comparacao de elementos de duas estruturas de grafos, seguida
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da produc¢do de um mapeamento entre os elementos que possuem uma correspondéncia
semantica.

A abordagem CS, proposta por esses autores, apresenta algumas diferencas em relacéo
as abordagens da similaridade lexical:

e 3 procura pela similaridade é feita através de correspondéncias seménticas, ma-
peando significados (conceitos), e ndo através das palavras que representam os
conceitos (rotulos dos nodos), como é feita na similaridade lexical. A CS consi-
dera, também, a posi¢do do nodo em rela¢do ao grafo como um todo (por exemplo,
andlise do nodo irmao, nodos ancestrais, analise de atributos);

e 530 usadas relacoes de similaridade seméantica entre os conceitos, tais como: igual-
dade (=), interseccao (N), méa combinacao (L), mais geral (C) ou mais especifico
(D), estes dois ultimos sao denominados relagoes de subconjuntos. Ou seja, fun-
ciona diferente da similaridade lexical, que geralmente utiliza técnicas orientadas
por sintaxe, e medidas de similaridade lexical usando coeficientes no intervalo [0,1],
que medem a proximidade lexical entre dois elementos.

A CS calcula a similaridade entre um par de nodos através do significado (conceito)
dos rétulos, descritos em lingua natural, bem como através do significado estrutural,
considerando o par de nodos segundo a posi¢ao em que ocupa em relagdo ao grafo como
um todo. E entdo, atribuida uma das rela¢des seménticas (=, N, L, C, D) entre o par
de nodos, esta relacdo é transformada em uma férmula proposicional, que é sumetida a
resolvedores denominados SAT (Boolean Satisfiability).

A CS traduz formalmente os problemas de compara¢do de similaridade em grafos,
em foérmulas proposicionais, que sao submetidas aos sistemas resolvedores SAT , os quais
determinam se uma, férmula proposicional é verdadeira ou falsa, ou seja, verificam se a
relagao semantica atribuida ao par de nodos é valida [Serafini et al. 2003].

Giunchiglia e co-autores em |Giunchiglia, Yatskevich e Giunchiglia 2005], descrevem
um algoritmo denominado S-Match o qual implementa a CS para comparar a similari-
dade entre duas estruturas representadas por arvore. Este algoritmo computa a relagao
semantica mais forte contida entre quaisquer pares de nodos. A seguir sdo apresentados
os passos do algoritmo S-Match.

1. Computar conceitos dos rétulos: como os rétulos dos nodos sao representados
em lingua natural, sdo utilizados recursos de PLN para extracao do conceito que
cada nodo representa. Primeiramente sdo fixados os tokens nos rotulos dos nodos.
Apos, cada token é reduzido a sua forma canénica (lema). E entdo, utilizada a
WordNet para capturar o sentido dos lemas dos tokens, formando o conceito do
rotulo. O conceito de um rétulo € a conjuncao de todos os sentidos de cada token
deste rotulo.

2. Computar conceitos dos nodos: o conceito dos nodos é a conjuncao do conceito
do rétulo obtido no passo anterior, com uma anélise da posi¢ao do nodo no grafo
como um todo. Considera-se o caminho do nodo raiz até o nodo em questio
(significado estrutural).
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3. Construir féormula proposicional: neste passo sao atribuidas as relagoes seman-
ticas entre os nodos dos grafos, utilizando medidas de similaridade para comparacao
dos conceitos dos rétulos dos nodos, que servem como entrada para a comparagao
estrutural dos conceitos dos nodos. Apoés estabelecida a relacdo seméantica entre o
par de nodos, a mesma é traduzida em uma expressao da logica proposicional (ver
Tabela 3.1) para que seja submetida a resolvedores de teoremas.

Tabela 3.1: Regras de transicao das relacoes seméanticas para férmulas proposicionais
rel(a,b) ‘ logica proposicional

a=1b a<—b
aChb a—b
a2b b—a
alb —(aAD)

De acordo com a Tabela 3.1, a relacdo seméntica de igualdade (=) é traduzida
em equivaléncia, subconjuntos (C e D) em implicacdo e mas combinagoes (L) em
negacao da conjuncao em légica proposicional.

4. Executar SAT: dada a férmula proposicional, a mesma é submetida a provadores
de teoremas SAT. Ao final 0s nodos serdo mapeados se o resultado retornado pelo
SAT for verdadeiro.

Um exemplo mais detalhado da Combinacdo Seméntica pode ser encontrado em
[Serafini et al. 2003]. A CS utiliza relagdes semanticas definidas para comparagao dos
nodos entre duas ontologias, e as transforma em férmulas proposicionais que sao submeti-
das a resolvedores. Diferente do MT, que utiliza as relagoes de hierarquia (superconceitos
e subconceitos) da propria ontologia formando um conjunto de conceitos (SC) e compa-
rando a similaridade semantica destes conjuntos. Os resolvedores proposicionais da CS
nao retornam um coeficiente de similaridade entre valores [0,1] como no MT, retornam
uma resposta (verdadeiro ou falso) para a consulta, composta de um par de nodos e a
relacdo seméantica correspondente.

3.2.3 Cupid

Madhavan e co-autores em [Madhavan, Bernstein e Rahm 2001], apresentam um algo-
ritmo genérico para combinagao de schemas ou modelos de dados genéricos (XML sche-
mas, ontologias, entre outras), envolvendo técnicas lingiiisticas e estruturais para compa-
racdo da similaridade dos elementos, denominado Cupid. Nesta abordagem, os modelos
de dados sao transformados em arvores, onde os nodos representam elementos de um
modelo de dados especifico e sdo comparados em processo bottom-up e top-down. O al-
goritmo de combinacao consiste em trés fases e opera somente em estruturas de arvore
|Euzenat et al. 2004].

Similar a algumas abordagens mostradas nas secoes anteriores, o algoritmo Cupid
computa a similaridade com base em um coeficiente pertencente ao intervalo [0,1], entre
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elementos de duas arvores e, entdo, deduz um mapeamento de acordo com o resultado do
coeficiente. A primeira fase, denominada combinagao lingiliistica, computa coeficientes
de similaridade lingiiistica entre os nomes dos rotulos dos nodos. A fase de combinagao
lingiifstica é executada em trés passos:

1. Normalizacao: normalmente, elementos de schemas ou ontologias criadas inde-
pendentemente possuem nomes que diferem, como por exemplo abreviacoes, acro-
nimos, pontuacoes, etc. E realizado entdo um passo de normalizacio. E executada
uma tokenizacao, seguida de expansao de abreviaturas e acréonimos e eliminagao de
stopwords. Em cada um desses passos é usado um Tesauro que pode conter tanto
termos de uma linguagem comum quanto referéncias de dominio especifico.

A

2. Categorizagao: os elementos sao separados em categorias. Isto é, sao agrupa-
dos através dos tipos de dados, hierarquia e contetido lingiifstico. O propésito da
categorizacao, é reduzir o nimero de comparagoes de elementos nas duas arvores,
considerando somente elementos que pertencem a categorias similares.

3. Comparacao: o coeficiente de similaridade lingiiistica (lsim) ¢ computado entre
os elementos da arvore gerada, pela comparagao dos tokens extraidos, vide passo
anterior. E utilizado o mesmo Tesauro do passo 1, que possui relacdes de sinoni-
mia e hiperonimia para este proposito. E verificada também a similaridade entre
subcadeias de caracteres entre os tokens.

O resultado é uma tabela de coeficientes Isim entre elementos das duas arvores gera-
das. O valor lsim computado pertence ao intervalo [0,1], com 1 indicando uma combina-
¢ao lingiiistica perfeita, e 0 indicando méa combinagao.

A segunda fase, denominada combinagcdo estrutural, computa um coeficiente de simi-
laridade estrutural entre os elementos de duas arvores, baseado na similaridade de con-
texto ou vizinhanga. FEsta fase depende, em parte, da combinagao lingiiistica calculada
na primeira fase. O resultado é um coeficiente de similaridade estrutural, denominado
de ssim, para cada par de elementos. A combinacdo estrutural é baseada nas seguintes
condicoes:

e clementos atomicos (folhas) em duas arvores sdo similares se eles sdo individual-
mente similares, e se os elementos na sua respectiva vizinhanga (ancestrais e irmaos)
sao similares.

e dois elementos nao folhas sdao similares se eles sdo lingiiisticamente similares, e as
rafzes das subarvores nos dois elementos sdo similares.

e dois elementos nao folhas sdo estruturalmente similares se seus conjuntos de folhas
sao similares, mesmo que seus filhos imediatos nao o sejam.

A terceira fase, denominada geracdo de mapeamento, computa coeficientes de simila-
ridade lingiiistica e estrutural e gera um mapeamento final escolhendo pares de elementos
com pesos de coeficientes de similaridade que sdo maiores que um limiar previamente
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definido [Madhavan, Bernstein e Rahm 2001]. A similaridade final (wsim) é dada pela
Equacao 3.7:

wsim = wstruct x ssim + (1 — wstruct) x lsim (3.7)

onde a constante wstruct é um valor entre 0 e 1. O mapeamento é criado pela escolha
dos pares dos elementos da arvore com o maior valor de similaridade.

O Cupid, assim como o MT, retorna um coeficiente de similaridade nos valores en-
tre [0,1]. A abordagem Cupid possui duas etapas para a comparagdo da similaridade:
a lingiifstica e a estrutural. Na comparagao lingiiistica utiliza um Tesauro para nor-
malizacao dos termos através de tokenizacdo, expansao de acrénimos e abreviaturas, e
verificacdo das relagoes de sinonimia e hiperonimia. A comparacdo estrutural do MT
utiliza o conceito de SC (superconceitos e subconceitos), enquanto o Cupid verifica a
similaridade de termos vizinhos, incluindo pais e irmaos dos termos comparados.

3.2.4 Ontology MApping FRAmework - MAFRA

Maeche e co-autores em [Maedche et al. 2002|, descrevem uma plataforma denominada
MAFRA, acréonimo para Mapping Framework for Distributed Ontologies, com objetivo
de mapear ontologias distribuidas na Web. Este framework prové uma visao genérica de
todo o processo de mapeamento. Segundo os autores, o processo de mapeamento consiste
em um conjunto de atividades para transformar as instancias de uma ontologia base, em
instancias de uma ontologia alvo.

O framework MAFRA consiste de cinco médulos horizontais, os quais descrevem as
fases consideradas fundamentais do processo de mapeamento. Também possui quatro
moédulos verticais que sdo executados durante todo o processo de mapeamento, em in-
teracdo com os modulos horizontais. A seguir a descricdo dos mddulos horizontais de
acordo com a Figura 3.2.

Os modulos horizontais sao:

1. Normalizacao: este médulo se preocupa em transformar todos os dados que serao
mapeados em uma tnica representagdo. Lida com a heterogeneidade sintatica e
estrutural das linguagens utilizadas na construcdo das ontologias (por exemplo,
RDFS, OWL, etc). Elimina as diferencas de sintaxe das linguagens e torna as
diferencas seménticas entre as ontologias mais aparentes. Dentro da normalizacao
sao utilizadas procedimentos de PLN, como: (i) tokeniza¢ao das entidades; (i)
eliminagao de stopwords; (i) expansao de acréonimos.

2. Similaridade: este médulo trata a similaridade entre as entidades de uma onto-
logia base e uma ontologia alvo. Sao utilizadas diferentes medidas de similaridade
para descobrir os mapeamentos. Primeiramente é calculada a similaridade lexi-
cal entre cada entidade da ontologia base com todas entidades da ontologia alvo.
E utilizada, por exemplo, a WordNet. Também ¢é calculada a similaridade entre
as propriedades, pela comparacao entre conceitos baseadas nas suas propriedades,
atributos ou relagoes.
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3. Pontes semanticas: com base nas similaridades computadas na fase anterior, as
ligacoes seméanticas sao responsaveis por estabelecer correspéndencias entre enti-
dades da ontologia base e da ontologia alvo. Tem como objetivo especificar pontes
entre as entidades de maneira que cada instancia representada na ontologia base
esteja associada a uma instancia o mais similar possivel, na ontologia alvo.

4. Execugao: avalia as pontes seménticas construidas entre as entidades das ontolo-
gias e transforma instancias da ontologia base em instancias na ontologia alvo.

5. Pés-processamento: analisa os resultados do médulo de execugdo com intuito
de melhorar a qualidade dos resultados. O principal desafio, segundo os autores, é
reconhecer que duas instancias representam o mesmo objeto do mundo real.

N

Pés-processamento

1 — Execucgéo — —
I I I
. Conhecimento e Construgéo de Interface
Evolucdo restrigdes Pontes semanticas B consenso grafica
do dominio y Y T Y cooperativo
1 1 Similaridade — =

— — Normalizagéo — —

\+/

Figura 3.2: Mo6dulos do framework MAFRA (adaptado de [Maedche et al. 2002])

Os modulos verticais sdo apresentados a seguir.

1. Evolugao: este m6dulo mantém as ligacoes seménticas construidas no modulo ho-
rizontal “Pontes seménticas” & medida que vao ocorrendo mudancas nas ontologias.
Este médulo reutiliza as ligacoes seméanticas existentes, fazendo uma adaptacao aos
novos requisitos do sistema enquanto o mesmo evolui.

2. Construcao de consenso cooperativo: médulo responsavel por estabelecer um
consenso das ligagoes seméanticas entre as entidades de duas ontologias, durante o
processo de mapeamento entre as entidades. O consenso se faz necessario quando
existem muitas alternativas de mapeamento. Este moédulo tenta automatizar ao
maximo esta tarefa, evitando o envolvimento humano.

3. Conhecimento e restricoes de dominio: responsavel por melhorar a qualidade
da similaridade e das pontes seméanticas detectadas, introduzindo conhecimento e
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restrigoes de dominio (por exemplo, utilizando glossarios para ajudar na identifi-
cacao de sinonimos, Tesauros e WordNet para identificar conceitos similares).

4. Interface grafica do usuario: permite que o usuério atue como condutor do
processo de mapeamento, criando ligagdes seménticas, refinando-as, etc.

A plataforma MAFRA tem como primeira caracteristica a normalizacdo da sintaxe
das ontologias, eliminando as diferencas de sintaxe utilizadas na construcao das ontolo-
gias. Esta fase de normalizagdo também é adotada em nossa proposta. A MAFRA se
diferencia do MT pois a similaridade é computada através da comparacao de instancias
das ontologias, bem como de propriedades da mesma. Também utiliza a WordNet para
comparacao lexical, o que nao é feito no MT.

3.2.5 Prompt

Os autores Noy e Musen em [Noy e Musen 2003|, desenvolveram um conjunto de fer-
ramentas para manipular ontologias, denominado Prompt. Este framework segundo os
autores permite ao usuario a utilizagdo de ferramentas para comparar e unir ontologias,
manter versoes e traduzir para diversos formalismos. O Prompt ¢ uma extensao (plugin)
do ambiente de edicio de ontologias Protegé!. Segundo os autores, por ser uma arqui-
tetura de cédigo aberto, o Protegé permite que desenvolvedores possam estender suas
funcionalidades através da criagao de plugins para tarefas especificas.

O Prompt possui duas ferramentas que auxiliam na unido semi-automaética de onto-
logias: (i) iPrompt; (ii)) ANCHORPrompt.

O iPrompt é uma ferramenta interativa para uniao de ontologias. Conduz o usudrio
durante o processo de mapeamento, sugerindo o que pode ser mapeado, identificando
inconsisténcias, possiveis problemas e suas solucGes. Esta ferramenta utiliza a estrutura
de conceitos em uma ontologia e relagoes entre os mesmos, bem como a informacao que
é dada pelo usuario através de suas agoes.

O algoritmo do iPrompt tem como entrada duas ontologias, e entdao, guia o usuario
na criagao de uma nova ontologia, que é o resultado da unido das ontologias dadas como
entrada. Apds, o algoritmo cria uma lista das combinagoes feitas através da comparagao
da similaridade entre os nomes das classes das ontologias. Segundo os autores qualquer
medida de similaridade lingiiistica pode ser utilizada nesta etapa. O algoritmo segue o
seguinte ciclo:

1. o usuéario dispara uma operacao selecionando alguma das sugestoes contidas na
lista do iPrompt, ou entdo, dispara uma operacao utilizando o ambiente de edig¢ao
de ontologias para especificar a operacao desejada;

2. o iPrompt executa a operacdo e automaticamente executa algumas mudancas, base-
ado no tipo da operagdo, gerando uma lista de sugestoes para o usuario baseado na

1O Protegé é uma ferramenta de edi¢do de ontologias. As ontologias construidas neste editor podem
ser exportadas para uma variedade de formatos (por exemplo, RDFS, OWL, Schema XML). Maiores
informagoes no site http://protege.stanford.edu/
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estrutura da ontologia e utiliza os argumentos da ultima operagdo. Determina in-
consisténcias e possiveis problemas que a tltima operacao pode causar na ontologia
e procura sugerir a solucdo para 0s mesmos.

O iPrompt permite algumas operacdes sobre as ontologias envolvidas no processo de
mapeamento, sao elas: uniao de classes, instancias, cépia de uma classe de uma ontologia
para outra [Noy e Musen 2003].

A outra ferramenta, o ANCHORPrompt, tem como objetivo determinar possiveis
pontos de similaridade entre as ontologias. Esta ferramenta usa a representacao da estru-
tura de grafos das ontologias para encontrar relacoes entre conceitos e prover informacoes
adicionais ao iPrompt |[Noy e Musen 2003].

O algoritmo do ANCHORPrompt tem como entrada duas ontologias e um conjunto
de pares-ancoras de termos relacionados, que sao identificados através de medidas de
similaridade lexical ou definidos pelo usuario. O algoritmo entao refina estas combinagoes
analisando o caminho das ontologias de entrada, limitados pelos pares-ancoras, para
determinar a freqiiéncia em que os termos aparecem em posigoes similares ou em caminhos
similares. Finalmente, baseado nas freqiiéncias e na resposta do usuério, o algoritmo
determina candidatos a combinagao [Shvaiko e Euzenat 2005].

Ontologia 1 Ontologia 2
A e > B
lrl l r4
C D
lrz l 5
E F
lr3 l r6
G |e > H

Figura 3.3: Representacdo do funcionamento do algoritmo ANCHORPrompt

Na Figura 3.3 temos os retangulos representando os termos e os arcos rotulados
representando relagoes semanticas entre os termos de duas ontologias distintas. As setas
continuas entre as ontologias representam os pares-ancoras, e as setas tracejadas indicam
pares de termos relacionados.

Como exemplo, consideremos os pares-ancoras na Figura 3.3: A e B, e G ¢ H. Na
ontologia 1, composta dos termos A, C, E, G, o comprimento do caminho desde nodo A
até o nodo G é 3. Na ontologia 2, composta dos termos B, D, F, H, o comprimento do
caminho que vai de B até H também é 3. O grau de similaridade entre os termos C e D e
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entre E e F serd mais elevado, pois estes termos estdo em posicoes relativas idénticas, no
caminho que vai de A até G e de B até H. Sendo assim, o resultado da similaridade entre
os termos é cumulativo, ou seja, o grau aumenta & medida que vao sendo encontrados
termos similares no caminho.

Segundo Noy e Musen em [Noy e Musen 2003], os algoritmos para mapeamento de
ontologias disponiveis no PROMPT possuem forte limitacdo quando as ontologias pos-
suem hierarquias distintas (por exemplo, profundidades muito diferentes).

O framework PROMPT é uma abordagem para unido de ontologias o qual analisa
a estrutura de um grafo. Diferentemente da abordagem MT que compara um conjunto
de termos formados pelas relagdes hierdrquicas dos termos (SC), o PROMPT utiliza
pares-ancoras para auxiliar comparacao da similaridade entre duas ontologias. Estes
pares-ancoras sao definidos através de medidas de similaridade lexicais ou através da
indicacao do usuério pela interface grafica do framework.

3.3 Consideracoes sobre este capitulo

Neste capitulo foram descritas as principais abordagens utilizadas na literatura para
medir a similaridade entre ontologias distintas. Estas abordagens foram classificadas em:
similaridade lexical e similaridade seméntica.

As medidas de similaridade lexical apresentadas, em sua maioria, fazem uso de um
coeficiente de similaridade que varia de 0 a 1, onde 1 denota combinagao perfeita dos
termos das ontologias, como nas medidas CC e SL. As abordagens lexicais verificam a
similaridade das palavras que representam os termos das ontologias, através da combina-
¢ao de caracteres que constituem estes termos. O método FCA-Merge utiliza anélise
de conceitos formais e analise lexical para auxiliar um especialista humano a unir duas
ontologias. As medidas lexicais conseguem bons resultados quando duas ontologias sio
lexicalmente similares, ou seja, quando os termos utilizados para descrever os conceitos
sdo escritos com cadeias de caracteres iguais ou muito similares, sendo que o uso de um
sindénimo pode ndo permitir o mapeamento de dois ou mais termos, usando este conceito
de similaridade.

As medidas de similaridade lexical nao foram o foco maior do estudo bibliogréfico,
dado que a similaridade lexical possui alguns problemas na identificacao da similaridade
de alguns conceitos com representacoes lexicais distintas mas semanticamente similares.
Nosso estudo busca alcangar melhores mapeamentos através de medidas de similaridade
semantica. Como este trabalho é voltado para ontologias em lingua portuguesa vale
ressaltar que a medida SL foi desenvolvida para ser diretamente aplicada a esta lingua.

A similaridade seméantica busca comparar os elementos de duas ontologias através
da comparacao dos significados dos mesmos, buscando sindnimos ou outras relacoes se-
ménticas entre estes elementos. Algumas medidas de similaridade seméantica visam a
comparacao da estrutura hierdrquica das ontologias, como no MT, Cupid e Prompt.
Outras medem a similaridade através das relacées semanticas que os termos possuem
dentro da ontologia e utilizam técnicas de PLN para capturar a seméantica como, por
exemplo, uso de Tesauros, técnicas de recuperacao de informacao, bases de dados lexi-
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cais (WordNet), como na CS, Cupid e MAFRA.

Com o estudo das principais propostas de medidas de similaridade seméntica en-
contradas na bibliografia, pudemos observar que a maioria utiliza recursos de PLN néao
diretamente aplicaveis a lingua portuguesa como, por exemplo, a WordNet (ainda nao
disponivel para o portugués), para a identificacdo de sindonimos. Destacamos o MT
[Maedche e Staab 2002], que independe do idioma das ontologias, pois ndo emprega re-
cursos externos de PLN para medir a similaridade. O MT foi escolhido, em nosso trabalho
para ser adaptado. As adaptacOes e primeiros experimentos estdo descritos no préoximo
capitulo.



Capitulo 4

Similaridade Semantica entre
ontologias em portugués

4.1 Medida de Similaridade Seméantica - SiSe

4.1.1 Visao Geral

Através do estudo realizado sobre medidas de similaridade lexical e semantica, descritas
no Capitulo 3, foi possivel analisarmos as caracteristicas de cada uma destas abordagens,
evidenciando seus pontos positivos e negativos. Como nossa proposta visa uma medida
de similaridade seméantica para ontologias em portugués, alguns dos trabalhos correlatos
nao podem ser diretamente aplicados a nossa lingua, devido a caréncia de recursos de
Processamento da Linguagem Natural (por exemplo, WordNet, Tesauro de sinénimos,
etc) para o portugués. Desta forma, a abordagem mais natural a ser adaptada é o Ma-
peamento Taxonomico (MT), de Maedche e Staab [Maedche e Staab 2002|, descrito
na Secao 3.2.1. Em nosso entendimento a utilizacao de algum dos recursos de PLN dis-
poniveis para o portugués pode obter ganhos em relacao a medida original MT, como
serd apresentado no decorrer deste capitulo.

O MT, como descrito anteriormente, é uma abordagem que utiliza a similaridade
semantico-estrutural entre duas ontologias, ou seja, compara dois termos de ontologias
distintas analisando as relacdes hierdrquicas dos mesmos. O MT tem como entrada um
termo ou conceito (¢;) pertencente ao léxico formado por termos das duas ontologias, e
a estrutura hierdrquica das duas ontologias, O; e O (conforme Equacdo 3.5). E feita
a comparacao deste termo da primeira ontologia dada como entrada, com um termo na
segunda ontologia e sdo comparadas suas hierarquias, através do “Semantic Cotopy” ou
“Common Semantic Cotopy” (conforme as Equagoes 3.4 e 3.6 respectivamente), os quais
analisam os subconceitos e superconceitos de um termo na ontologia.

A medida MT adota uma abordagem que compara a hierarquia das ontologias. On-
tologias criadas por diferentes especialistas podem diferir na representagao hierdrquica
para um mesmo conceito, ou seja, cada especialista tem uma visdao diferente de um de-
terminado dominio, e estas diferencas sdo visiveis através da construcao de hierarquias

48
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distintas. Este fato, faz com a medida MT que é baseada nos superconceitos e subcon-
ceitos dos termos, possa mascarar ou ressaltar algumas similaridades entre os termos das
ontologias. Termos que sao semanticamente similares podem estar dispostos na hierar-
quia de tal forma que seus superconceitos e subconceitos sejam diferentes, fazendo com
que a medida MT retorne um coeficiente de similaridade baixo. No entanto, esta simila-
ridade hierarquica pode ressaltar similaridades como termos com representacdes léxicas
distintas mas que, no entanto, possuem superconceitos e subconceitos similares, o que
pode indicar que estes termos sao similares semanticamente.

A titulo de exemplo, a Tabela H apresenta a estrutura hierarquica de duas ontolo-
gias que serdo comparadas com a abordagem MT utilizando SC e CSC. Primeiramente,
passemos & comparacao das ontologias utilizando o SC. As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam
o SC dos termos nas ontologias O; e O3, respectivamente.

Tabela 4.1: Trechos de hierarquias do dominio do direito extraidas de duas ontologias

Ontologia 1 (Oq) ‘ Ontologia 2 (O3)
01 direito constitucional 01 direito
02 direito eleitoral 02 direito eleitoral

03 campanha eleitoral 03 crime eleitoral

04 eleicio 04 domicilio eleitoral

05 partido politico 05 eleicdes

06 sistema eleitoral 06 justica eleitoral

07 voto 07 partidos politicos
08 sistema distrital
09 voto

Tabela 4.2: SC dos termos de O;
Conceitos (O1) | SC(C,0y)

direito constitucional | {direito constitucional, direito eleitoral, campanha eleitoral, elei-
¢do, partido politico, sistema eleitoral, voto}

direito eleitoral {direito constitucional, direito eleitoral, campanha eleitoral, elei-
¢do, partido politico, sistema eleitoral, voto}

campanha eleitoral {direito constitucional, direito eleitoral, campanha eleitoral}

eleicdo {direito constitucional, direito eleitoral, eleicdo}

partido politico {direito constitucional, direito eleitoral, partido politico}

sistema eleitoral {direito constitucional, direito eleitoral, sistema eleitoral}

voto {direito constitucional, direito eleitoral, voto}
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Tabela 4.3: SC dos termos de O»

Conceitos (Oz) | SC(C,0,)

direito {direito, direito eleitoral, crime eleitoral, domicilio eleitoral, elei¢3es,
Justica eleitoral, partidos politicos, sistema distrital, voto}

direito eleitoral {direito, direito eleitoral, crime eleitoral, domicilio eleitoral, eleices,
justica eleitoral, partidos politicos, sistema distrital, voto}

crime eleitoral {direito, direito eleitoral, crime eleitoral}

domicilio eleitoral | {direito, direito eleitoral, domicilio eleitoral}

eleicBes {direito, direito eleitoral, eleicdes}

justica eleitoral {direito, direito eleitoral, justica eleitoral}

partidos politicos | {direito, direito eleitoral, partidos politicos}

sistema distrital | {direito, direito eleitoral, sistema distrital}

voto {direito, direito eleitoral, voto}

Considerando as hierarquias das ontologias na Tabela H, comparamos o termo eleicdo
em O1, com o termo eleicdes em Os. Para cada ontologia consideramos os superconceitos
e subconceitos do termo em questao, de acordo com o SC. Na ontologia O; os supercon-
ceitos do termo eleicdo sdo direito eleitoral e direito constitucional e este termo nao possui
subconceitos. Na ontologia Os o termo eleices também néo possui subconceitos, e tem
direito eleitoral e direito como superconceitos.

O SC cria um conjunto com o termo inicial e seus subconceitos e superconceitos. Te-
mos, entdo, para o termo eleicdo em Oq, o conjunto {direito constitucional, direito eleitoral,
eleicdo} e, para o termo eleicdes em O, o conjunto {direito, direito eleitoral, elei¢des}.
Sobre esses dois conjuntos de conceitos é aplicada como medida de similaridade seméan-
tica a medida de Jaccard (ver Secdo 3.2.1), levando a seqiiéncia de resultados mostrada
a seguir, donde se obtém, como coeficiente de similaridade semantica, o valor 1/5.

|SC (eleigao, O1) N SC(eleicdes, O2)|

MT = — T
|SC (eleigao, O1) U SC(eleicdes, O2)|

MT — |{direito constitucional,direito eleitoral, elei¢ao} N {direito, direito eleitoral, elei¢bes}|
- |{direito constitucional, direito eleitoral, elei¢ao} U {direito, direito eleitoral, elei¢bes}|

[{direito eleitoral}|

MT =
|{direito, direito constitucional, direito eleitoral, eleicao, elei¢bes}|

1
MT:ge[o,l]

O resultado do coeficiente de similaridade fica entre os valores 0 e 1, onde 1 representa
uma combinagao perfeita, e 0 representa uma mé combinagao dos termos, de acordo com
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as hierarquias. A Tabela 4.4 apresenta os coeficientes de similaridade comparando os
termos de O1 com os termos de Oy, de acordo com o MT, utilizando o SC.

Tabela 4.4: Resultados do experimento (termos de O1 comparados aos termos de Os) de
acordo com o MT utilizando SC

O:\O | 1 [ 2 | 3] 456 | 7] 8109

1 0.14 | 0.14 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.25
0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.25
009100902 1]02]02]02]02]02]02
00900902 ]02]02]02]02]02]02
0.09 1009|021 02]|02]021]02]|02] 02
0.09 100902 ]02]|02]02]02]|02]02
021 02 02]02]02]02]02]02]05

|| U = W DN

Através da analise por um humano, temos a identificacdo de quatro mapeamentos
entre os termos das ontologias O e O3. Os termos considerados similares por anélise
manual estdo descritos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Termos dados como similares por andlise humana
Conceito em Oy ‘ “é similar a” ‘ Conceito em Oy

direito eleitoral — direito eleitoral
eleicdo = eleicdes

partido politico — partidos politicos
voto <~ voto

A partir da identificagdo manual dos termos similares detectados entre as ontologias,
apresentada na Tabela 4.5, temos como comparar os resultados obtidos com a medida MT
utilizando o SC, de acordo com a Tabela 4.4. Observamos que os termos considerados
similares por humanos tiveram um coeficiente de similaridade relativamente baixo na
aplicagao da medida MT com o SC (valores em negrito na Tabela 4.4).

Os termos direito eleitoral em O; e direito eleitoral em Oy tiveram coeficiente de si-
milaridade 0.14, o que nao retrata a realidade, pois sdo semanticamente similares. Isto
ocorreu pelo fato de seus superconceitos serem distintos (direito constitucional em O; e
direito em Os) e, também, pelo fato de direito eleitoral em Os possuir um maior niimero
de subconceitos que Oq, diminuindo o coeficiente de similaridade entre os termos.

Os pares de termos eleicdo em O; e eleicdes em O e partido politico em Oq e partidos
politicos em Oy, possuem ambos um coeficiente de similaridade de valor 0.2. Este baixo
coeficiente se deve & diferenca entre seus superconceitos, e também ao fato de constituirem
variagoes lexicais (em ambos os pares, os termos de O7 estao no singular e os de O estao
no plural), tornando os conjuntos formados pelo SC muito distintos.

O maior coeficiente de similaridade detectado pelo SC do MT, foi aquele entre os
termos voto em O; e voto em Os, com um coeficiente de 0.5. Este valor pode ser explicado
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pelo fato de os dois termos serem lexicalmente idénticos e, no entanto, possuirem um
de seus superconceitos distintos (direito constitucional em O; e direito em O3). Este
coeficiente ainda é considerado baixo, pois o valor 0.5 estd bem distante do valor que
representa combinacao perfeita entre os termos, considerando que as hierarquias onde
se encontram estes termos sdo muito similares, bem como o fato de os termos serem
idénticos lexicalmente. Apesar de idénticos lexicalmente, os termos tem suas hierarquias
analisadas pelo SC, retornando a similaridade seméantico-estrutural entre os mesmos.

Pudemos observar que a utilizacdo do SC resulta um coeficiente baixo para termos
semanticamente similares. Temos, entao, que tratar questbes como termos com maior
quantidade de subconceitos ou superconceitos em uma ontologia em relagao a um termo
em outra ontologia (taxonomias distintas), bem como as pequenas diferengas lexicais em
que os termos podem estar representados (representagoes distintas em linguagem natural,
exemplo: plural).

Comparamos, também, as ontologias apresentadas na Tabela H utilizando o CSC da
medida MT, o qual foi descrito na Sec¢ao 3.2.1. As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam o CSC
de cada termo das ontologias O1 e Oy respectivamente.

O CSC define, para um termo de uma ontologia, um conjunto formado pelo préprio
termo, e pelos subconceitos e superconceitos desse termo que sdo comuns em ambas as
ontologias (C1NCy). Para as ontologias que estamos comparando (Tabela H), os conceitos
comuns sao: {direito eleitoral, voto}. Os “conceitos comuns em ambas as ontologias” se
referem a conceitos cuja forma é lexicalmente idéntica em O; e Os.

Tabela 4.6: CSC dos termos de Oy

Conceitos (Oq) ‘ CSC(C,01,02)
direito constitucional | {direito constitucional, direito eleitoral, voto}
direito eleitoral {direito eleitoral, voto}
campanha eleitoral {direito eleitoral, campanha eleitoral}
eleicdo {direito eleitoral, eleicdo}
partido politico {direito eleitoral, partido politico}
sistema eleitoral {direito eleitoral, sistema eleitoral}
voto {direito eleitoral, voto}

A utilizacao do CSC faz com que o problema ocorrido na comparacdo dos conjuntos
formados pelo SC (um termo em uma ontologia possuindo um ntmero maior de super-
conceitos ou subconceitos do que em outra ontologia) baixando o coeficiente final de
similaridade, seja sanado, como veremos a seguir.

Quando comparamos o conceito direito eleitoral em Oy e direito eleitoral Oy, utilizando
o SC temos como coeficiente de similaridade o valor 0.14 (vide Tabela 4.4). Estes ter-
mos apesar de lexicalmente e semanticamente similares, apresentam diferencas em suas
hierarquias. Por exemplo, em O; o termo direito eleitoral possui sete elementos, ¢ em Oo
0 mesmo termo possui nove elementos, no conjunto formado pelo SC. Esta diferenca no
ntmero de elementos dos conjuntos reflete algumas diferencas entre as hierarquias das
ontologias e, ao aplicarmos a medida de Jaccard, teremos uma baixa no coeficiente de
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similaridade entre termos semanticamente similares.

Tabela 4.7: CSC dos termos de Oq

Conceitos (O3) ‘ CSC(C,042,01)

direito {direito, direito eleitoral, voto}
direito eleitoral {direito eleitoral, voto}

crime eleitoral {direito eleitoral, crime eleitoral}
domicilio eleitoral | {direito eleitoral, domicilio eleitoral}
eleicdes {direito eleitoral, eleicdes}
justica eleitoral {direito eleitoral, justica eleitoral}
partidos politicos | {direito eleitoral, partidos politicos}
sistema distrital | {direito eleitoral, sistema distrital}
voto {direito eleitoral, voto}

Ao compararmos os termos direito eleitoral em O; e direito eleitoral em O utilizando
o CSC, temos conjuntos formados somente pelos termos comuns a ambas as ontologias.
Por exemplo, os termos comuns a O; e Oz sdo os seguintes: {direito eleitoral, voto}.
Desta forma o CSC analisa a hierarquia do termo direito eleitoral em O1, o qual possui
o superconceito direito constitucional e os subconceitos campanha eleitoral, eleicdo, partido
politico, sistema eleitoral e voto. No entanto somente os superconceitos e subconceitos
comuns as duas ontologias formarao este conjunto. Desta forma o conjunto formado pelo
CSC para este termo em O; é {direito eleitoral, voto}. Funcionando da mesma maneira
para o termo direito eleitoral em Oz, que possui o conjunto {direito eleitoral, voto} formado
pelo CSC.

Ao aplicarmos a medida de Jaccard a estes dois conjuntos, obtemos um coeficiente de
similaridade de valor 1, ou seja, uma combinacao perfeita entre os termos comparados.
A seguir temos o exemplo deste calculo utilizando o conceito de CSC.

__|CSC(direito eleitoral, O1,02) N CSC(direito eleitoral, Oz, O1)|
~|CSC(direito eleitoral, O1, O2) U CSC(direito eleitoral, Oz, O1)|

MT

MT — [{direito eleitoral, voto} N {direito eleitoral, voto}|

|{direito eleitoral, voto} U {direito eleitoral, voto}|

MT — |{d?re%to ele%toral,voto}\
[{direito eleitoral, voto}|

2
MT =~ €[0,1]

A Tabela 4.8 apresenta os coeficientes de similaridade dados pelo MT utilizando CSC,
entre os termos das ontologias O1 e Os.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.8 pudemos observar que, para
alguns termos nao similares, os coeficientes foram altos, nao retratando a realidade. Por
exemplo, os termos direito eleitoral (O1) e voto (O3) resultaram em um coeficiente de
valor 1 pois, de acordo com o CSC, possuem o mesmo conjunto de termos conforme suas
hierarquias ({direito eleitoral, voto}, ver Tabela 4.6 e 4.7), o que ndo retrata a realidade.

Tabela 4.8: Resultados do experimento (termos de 01 comparados aos termos de Os) de
acordo com o MT utilizando CSC

O1\O | 1 [ 2 [ 3] 4] 5 [6 ] 7] 381]09

1 0.5 1066 |0.25]0.25] 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.66
0.66 | 1.0 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 1.0
0.25]033(033]033] 033 ]033]| 033 ]0.33]0.33
0.25 (0330331033033 ]0.33| 033 |0.33]0.33
0.25 10330331033 033 |0.33|0.33|0.33|0.33
0.25]033(033(033] 033|033/ 033 ]0.33]0.33
0.66 | 1.0 | 0.33 1 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 1.0

|| Y = W| DN

A utilizagao do CSC produz um aumento no coeficiente de similaridade quando um
termo possui superconceitos ou subconceitos distintos e que nao sao comuns as duas
ontologias, como ao comparar voto em O e voto em Os. Estes dois termos possuem
superconceitos distintos (direito constitucional em O; e direito em Oz). Como o CSC inclui
somente conceitos que sao similares em ambas as ontologias, estes dois superconceitos
ndo fardo parte do conjunto formado pelo CSC, fazendo com que o valor do coeficiente
de similaridade seméntica entre estes termos aumente.

Ao compararmos os coeficientes de similaridade obtidos com o MT utilizando o CSC
e com o SC, apresentados na Tabela 4.9, podemos observar um aumento no coeficiente de
similaridade entre os termos considerados similares (manualmente, vide Tabela 4.5) por
humanos entre as ontologias. No entanto as diferencas lexicais interferem no coeficiente
como, por exemplo, ao compararmos os termos eleicio em O; e eleicdes em O3 e partido
politico em O; e partidos politicos em Os.

Tabela 4.9: Comparativo dos coeficientes de similaridade entre os termos das ontologias
01 e Oy com a medida MT utilizando SC e CSC

Conceito Oy ‘ Conceito Oy ‘ MT(SC) ‘ MT(CSC)
direito eleitoral | direito eleitoral 0.14 1.0
eleicdo eleicBes 0.2 0.33
partido politico | partidos politicos 0.2 0.33
voto voto 0.5 1.0
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4.1.2 Adaptacgoes realizadas em relacao ao MT

Na secéo anterior, foi feita uma descricdo mais aprofundada da medida MT, foram apre-
sentados exemplos de sua utilizagdo com duas abordagens para comparagao das hierar-
quias de duas ontologias, a primeira utilizando o “Semantic Cotopy” (SC), e a segunda
utilizando o “Common Semantic Cotopy” (CSC).

Nossa contribuicao para medir a similaridade seméntica entre ontologias em por-
tugués ¢ feita através da abordagem denominada Similaridade Seméantica (SiSe).
Para definirmos a medida SiSe realizamos alguns experimentos através da adaptacao da
medida MT, no que se refere ao conceito do SC e do CSC. Estas adaptagoes utilizam
um recurso de PLN denominado algoritmo de steming. O uso do stemming prioriza o
nivel lexical no intuito de encontrar termos lexicalmente similares para a comparagao
semantico-estrutural.

O algoritmo de stemming transforma as variagoes lexicais de uma mesma palavra ou
palavras lexicalmente similares em uma representacao tnica, chamada stem. Paice em
[Paice 1994], relata que em uma determinada lingua, uma palavra contém um stem que
se refere a uma idéia central ou significado, e que certos afixos! foram adicionados para
modificar o significado ou combinar as palavras para exercer uma funcao sintatica. De
acordo com Porter em [Porter 2006], o stemming ¢ o processo de reducdo automatica de
uma ou mais palavras através da retirada de seus sufixos, ignorando o fato da precisao
da origem da palavra (raiz). O stem nao é necessariamente a raiz lingiiistica ou radical,
mas denota uma forma minima preferencialmente ndo ambigua do termo [Chaves 2003].

Associados ao processo de stemming podem ocorrer dois tipos de erros, denominados
de overstemming e understemming. O erro de overstemming ocorre quando uma cadeia
de caracteres removida nao faz parte do sufixo mas pertence ao stem. Por exemplo,
a palavra gramatica apds ser processada por um certo stemmer retorna o stem grama,
sendo que o stem correto seria gramat. Ja o erro denominado understemming ocorre
quando o sufixo ndo é removido completamente. Por exemplo, a palavra referéncia é
transformada no stem referénc, ao invés do stem considerado correto refer. Nos casos
em que o algoritmo de stemming apresenta algum destes erros mencionados, os mesmos
nao sao corrigidos em nosso trabalho. Sendo assim, o resultado da medida SiSe esta
diretamente ligado ao bom funcionamento deste algoritmo.

O algoritmo de stemming utilizado em nosso trabalho foi o PortugueseStemmer
|Orengo e Huyck 2001, o mesmo utilizado na medida SL de |Chaves 2003|, descrita na
Secao 3.1.2.

A medida SiSe utiliza o algoritmo de stemming para representar os elementos do
conjunto formado pelo SC ou CSC. Desta forma o SC" e o CSC’ de um termo de uma
ontologia tém o conjunto de subconceitos e superconceitos representados pelos seus stems.

Para representarmos os stems do termos no conjunto formado pelos SC’ e CSC’,
adotamos uma representacao para os termos monopalavra e multipalavra. Para termos

~

monopalavra o stem é representado em letras mintsculas. Para os termos multipalavra

'Os afixos sdo elementos moérficos que se agregam a uma raiz ou radical a fim de mudar o sentido
de uma palavra. Podem ser prefixos, se antepostos ao radical, ou sufixos, se inseridos ao fim do radical
[Bechara 2001].
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o stem correspondente da primeira palavra é representado em letras miniisculas seguido
dos stems seguintes com a primeira letra maitscula. Por exemplo, o termo domicilio
eleitoral, possui os stems domicili eleitor que sao representados como domiciliEleitor.

Primeiramente modificamos a equagao original do SC (Equacao 3.4), e temos as adap-
tacoes SC’ e SiSe representadas pelas equacoes 4.1 e 4.2.

SC'(ci, 01) = {A; € Cile; <¢, ¢j ou ¢j <¢; ¢} (4.1)

) ‘SC’(Cl,Ol)ﬁSC/(CQ,OQ)’
_ 1 4.2
SZS€<61701’C2702) |SC,(61,01)USC/(02,02)’ < [0’ ] ( )

Na Equacdo 4.1, o simbolo A representa o stem do conceito C}, possibilitando que
as variagoes lexicais dos termos possam ser consideradas similares através de uma dnica
representacdo, permitindo que termos similares tenham um coeficiente de similaridade
seméntica maior, na comparacao da hierarquia. Estes conjuntos representados pelos
stems dos termos sdo comparados através da medida de Jaccard, assim como na medida
MT, de acordo com a Equacao 4.2.

As hierarquias das ontologias utilizadas neste experimento estao representadas na
Tabela H. O SC’ de cada termo das ontologias é representado por seu stem. Desta
forma os conjuntos sdo representados de acordo com a Tabela 4.10 para os termos em
01, e na Tabela 4.11 para os termos em O.

Tabela 4.10: SC’ dos termos de O
Conceitos (01) | SC'(C,0n)

direito constitucional | {direitConstituc, direitEleitor, campanhEleitor, ele, partPolitic,
sistemEleitor, vot}

direito eleitoral {direitConstituc, direitEleitor, campanhEleitor, ele, partPolitic,
sistemEleitor, vot}

campanha eleitoral {direitConstituc, direitEleitor, campanhEleitor}

eleicdo {direitConstituc, direitEleitor, ele}

partido politico {direitConstituc, direitEleitor, partPolitic}

sistema eleitoral {direitConstituc, direitEleitor, sistemEleitor}

voto {direitConstituc, direitEleitor, vot}

Como exemplo, comparamos a similaridade dos termos partido politico em O; e parti-
dos politicos em O, de acordo com SC’. Em O; partido politico tem como superconceitos
os termos direito eleitoral e direito constitucional, e ndo possui subconceitos. O conjunto
formado pelo SC’ é representado pelo stem de cada um destes termos, partPolitic, direit-
Constituc e direitEleitor, respectivamente, formando o conjunto {partPolitic, direitConsti-
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tuc, direitEleitor}. O termo partidos politicos em Oz nao possui subconceitos e tem como
superconceitos os termos direito eleitoral e direito. Desta forma o conjunto resultante, de
acordo com o SC’ é {partPolitic, direitEleitor, direit}.

Tabela 4.11: SC’ dos termos de Os

Conceitos (O3) ‘ SC'(C,09)

direito {direit, direitEleitor, crimEleitor, domiciliEleitor, ele, justicEleitor,
partPolitic, sistemDistrit, vot}

direito eleitoral {direit, direitEleitor, crimEleitor, domiciliEleitor, ele, justicEleitor,
partPolitic, sistemDistrit, vot}

crime eleitoral {direit, direitEleitor, crimEleitor}

domicilio eleitoral | {direit, direitEleitor, domiciliEleitor}

eleicdes {direit, direitEleitor, ele}

justica eleitoral {direit, direitEleitor, justicEleitor}

partidos politicos | {direit, direitEleitor, partPolitic}

sistema distrital | {direit, direitEleitor, sistemDistrit}

voto {direit, direitEleitor, vot}

Através dos conjuntos formados pelo SC’ dos termos das ontologias O1 e Oz, apli-
camos a medida de Jaccard para compararmos a similaridade semantica dos mesmos,
de acordo com a Equagdo 4.2. Como coeficiente de similaridade entre os dois termos
resultou o valor 0.5. Este valor é considerado baixo, e isto pode ser explicado pelo fato
da medida comparar a estrutura hierdrquica dos termos, ocorrendo que um termo pode
ter um maior nimero de superconceitos e subconceitos do que o outro termo na outra
ontologia, diminuindo a similaridade. A seguir observamos as etapas do calculo da simi-
laridade entre estes dois termos.

SiSe — |SC’ (partido politico, O1) N SC’(partidos politicos, O2)|
" |SC’(partido politico, O1) U SC’(partidos politicos, O2)|

_ |{direitConstituc, direitEleitor, partPolitic} N {direit, direitEleitor, partPolitic}|

SiSe =
|{direitConstituc, direitEleitor, partPolitic} U {direit, direitEleitor, partPolitic}|

|{direitEleitor, partPolitic}|
[{direit, direitConstituc, direitEleitor, partPolitic}|

SiSe =

2
SiSe=-€][0,1
iSe 1 [0,1]

Os termos partido politico (O71) e partidos politicos (O2), bem como eleicdo (O) e
eleicdes (O3), obtiveram um aumento em relacdo ao SC e CSC, devido a utilizagao do
algoritmo de stemming que permite que as diferencas lexicais entre estes termos possam
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ser minoradas. Em geral, o SC’ obteve coeficientes de similaridade maiores do que o
SC. Em relacao ao CSC o SC’ obteve menores coeficientes nos casos em que um termo
possui um maior nimero de subconceitos ou superconceitos em uma ontologia em relagao
a outro termo na outra ontologia.

A Tabela 4.12 apresenta os coeficientes de similaridade dados pela medida SiSe uti-
lizando o SC’.

Tabela 4.12: Resultados do experimento (termos de 01 comparados aos termos de Os)
de acordo com o SiSe utilizando SC’

O\O | 1 [ 2] 3] 4]5]6 ] 7]38]09

1 0.33 1033 | 0.11 | 0.11 | 0.25 | 0.11 | 0.25 | 0.11 | 0.25
0.33 {033 ] 0.11 | 0.11 | 0.25 | 0.11 | 0.25 | 0.11 | 0.25
0.09(009] 02|02 |02]02]02]02]02
02102 102)|02]05)|02)|02]02]|02
02102 102)|02]02)|02)|05]02]|02
0.091009] 02 (02 |02]02]02]02]02
02102 102)|02]02|02)|02]02]|05

|| U = W DN

Apresentamos, também, uma adaptacao na medida MT no que se refere ao conceito do
CSC. Modificamos a defini¢ao original do CSC, descrito na Equagao 3.6, e apresentamos
o CSC’ e SiSe, de acordo com as Equacgoes 4.3 e 4.4.

CSC'(ci,01,09) :={A¢; € Ag, NAgylei <¢, ¢j ou ¢ <¢, ¢} (4.3)

. ’CSC/(Cl,Ol,OQ)ﬁCSC/(02,02,01)|
= 1 4.4
5156(61701762702) ’CSC/(Cl,Ol,OQ)UCSC’(CQ,OQ,Ol” € [01 } ( )

Na Equacgdo 4.3, o simbolo A representa o stem dos termos em questdo. O conjunto
CSC’ de um termo ¢ formado com base nos seus subconceitos e superconceitos que sao
comuns em ambas as ontologias. Estes termos comuns sao representados através de
seus stems Ac, e Ag,, formando um conjunto Ac, N Ag,. Desta forma, o stem de um
subconceito ou superconceito Ag; fard parte do conjunto C'S C’ se 0 mesmo aparecer em
ambas as hierarquias. Os conjuntos dos termos de cada ontologia formados pelo CSC’
sao comparados através da medida de Jaccard, conforme a Equacao 4.4.

As ontologias utilizadas no experimento estdo representadas pelas hierarquias apre-
sentadas na Tabela H. O conjunto de termos comuns para estas ontologias de acordo
com Acg, NAg, é {partPolitic, vot, direitEleitor, ele}. Com base nesse conjunto de termos
comuns é formado o CSC’ dos termos das ontologias O e Oz como apresentado nas
Tabelas 4.13 e 4.14.

Por exemplo, ao compararmos a similaridade entre os termos partido politico em O; e
partidos politicos em Oy, temos como C'SC’ do termo partido politico seus superconceitos
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direito eleitoral e direito constitucional, ndo contendo nenhum subconceito. Através do al-
goritmo de stemming temos os respectivos stems para os termos: partPolitic, direitEleitor,
direitConstituc. Analisando os termos comuns em ambas as ontologias o termo partido
politico em O tem como C'SC’ o conjunto {partPolitic, direitEleitor}, pois direitConstituc
¢ Aol N ACQ.

Tabela 4.13: CSC’ dos termos de O

Conceitos (O1) ‘ CSC'(C,041,09)
direito constitucional | {direitConstituc, direitEleitor, ele, partPolitic, vot}
direito eleitoral {direitEleitor, ele, partPolitic, vot}
campanha eleitoral {direitEleitor, campanhEleitor}
eleicdo {direitEleitor, ele}
partido politico {direitEleitor, partPolitic}
sistema eleitoral {direitEleitor, sistemEleitor}
voto {direitoEleitor, vot}

Tabela 4.14: CSC’ dos termos de O,

Conceitos (Oz) | CSC'(C,02,0r)
direito {direit, direitEleitor, ele, partPolitic, vot}
direito eleitoral {direitEleitor, ele, partPolitic, vot}
crime eleitoral {direitEleitor, crimEleitor}
domicilio eleitoral | {direitEleitor, domiciliEleitor}
eleicdes {direitEleitor, ele}
justica eleitoral {direitEleitor, justicEleitor}
partidos politicos | {direitEleitor, partPolitic}
sistema distrital | {direitEleitor, sistemDistrit}
voto {direitEleitor, vot}

O termo partidos politicos em Oy também nao possui subconceitos, e tem como su-
perconceitos os termos direito eleitoral e direito. Os termos sdo representados pelos stems
partPolitic, direitEleitor e direit. Verifica-se quais destes termos sdo comuns as duas onto-
logias e tem-se o conjunto {partPolitic, direitEleitor}, formado pelo C'SC’. O termo direit
nao faz parte do conjunto pois ndo é um termo comum as ontologias.

Dados os dois conjuntos para cada termo, de acordo com o C'SC’, se aplica a medida
de Jaccard para medir a similaridade semantica (Equagao 4.4). A seguir apresentamos o
exemplo do calculo de similaridade entre estes dois termos.

_|CSC’(partido politico, O1,02) N CSC’(partidos politicos, Oz, O1)|

SiSe =
e |CSC’ (partido politico, O1,02) U CSC’(partidos politicos, O2,01)|

[{direitEleitor, partPolitic} N {direitEleitor, partPolitic}|
[{direitEleitor, partPolitic} U {direitEleitor, partPolitic}|

SiSe =
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. direitEleitor, partPolitic
SiS
iSe =
|{direitEleitor, partPolitic}|

SiSe = ; € 10,1

A Tabela 4.15 apresenta os resultados obtidos com a medida SiSe utilizando o CSC".
Em relacao aos termos dados como similares por anélise humana apresentados na Tabela
4.5, 0 CSC' resultou coeficientes com valores maiores em relacdo ao SC’. Também
verificamos que todos estes termos em questao resultaram coeficiente de similaridade 1,
representando uma. combinagao perfeita dos termos comparados.

Tabela 4.15: Resultados do experimento (termos de O; comparados aos termos de Os)
de acordo_com o SiSe utilizando C'SC’
O1\O | 1 [2]3 [ 4]5]6]7]8]09
1 0.66 | 0.8 10.16 |0.16 | 04 |0.16 | 04 |0.16 | 0.4
0.8 11.0] 02 | 02|05 ] 02 ] 05| 021025
0.16 { 0.2 10.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33
04 105]033]033| 1.0 |0.330.33|0.33]0.33
04 105]0331]033033]0.33| 1.0 |0.33]0.33
0.16 { 0.2 1 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33
04 105]033]0330.33]0.33|033|033] 1.0

| O O =W DN

Destacamos, o alto coeficiente de similaridade resultado entre alguns termos compa-
rados entre as ontologias, de acordo com a Tabela 4.16. Estes termos, apesar de serem
lexicalmente distintos, possuem hierarquias muito similares, ou seja, possuem supercon-
ceitos e subconceitos comuns, formando conjuntos do C'SC’ muito similares.

Tabela 4.16: Alguns termos com alto coeficiente de similaridade obtidos com o CSC’
comparando O; e Oy

Conceito O ‘ Conceito Oo ‘ csc’
direito constitucional | direito 0.66
direito constitucional | direto eleitoral 0.8
direito eleitoral direito 0.8

O alto coeficiente retornado pela utilizacao do C'SC’ para estes termos, pode servir
como base para decisdo de um especialista que estd realizando o mapeamento semi-
automatico entre ontologias pois, ao perceber os altos coeficientes de similaridade, o
especialista pode concluir que os termos estdo em posigoes similares mas que foram
diferentemente representados por uma visdo de mundo distinta de quem construiu estas
ontologias. A medida SiSe tem com objetivo sinalizar possiveis termos similares, sendo
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que a decisdo final sobre o mapeamento dos termos fica a cargo de um especialista
humano, contribuindo assim para o mapeamento semi-automético entre ontologias.

Apos realizado o experimento com a medida MT (ver Secao 4.1.1) e suas adaptagoes
descritas nesta secdo, pudemos observar que os melhores resultados obtidos foram com
a utilizacao da adaptacao do CSC, denominado C'SC’, de acordo com a Tabela 4.17. O
CSC' resultou em coeficientes de similaridade mais altos de acordo com os termos consi-
derados similares por humanos apresentados na Tabela 4.5, retratando maior veracidade
nos resultados. No entanto, esta abordagem também pode encontrar altos coeficientes
para termos que ndo sao semanticamente similares (falsos positivos).

Tabela 4.17: Comparativo dos coeficientes de similaridade entre os termos das ontologias
01 e Og, utilizando a medida MT (SC e CSC) e SiSe (SC'" e CSC")
Conceito O; | Conceito Oy | MT(SC) | MT(CSC) | SiSe(SC") | SiSe(CSC)

direito eleitoral | direito eleitoral 0.14 1.0 0.33 1.0
eleicdo eleicdes 0.2 0.33 0.5 1.0
partido politico | partidos politicos 0.2 0.33 0.5 1.0
voto voto 0.5 1.0 0.5 1.0

Empiricamente, estabelecemos que os termos semanticamente similares pela medida
MT (SC e CSC) e pelas adaptagoes da medida SiSe (SC’ e CSC"), sao aqueles cujo
coeficiente de similaridade ficou acima ou igual a 0.7. Desta forma, passamos a usar
este limiar e consideramos um par de termos semanticamente similares se o valor do
coeficiente for igual ou maior que 0.7.

4.2 Estratégia da medida SiSe

Nesta secao iremos descrever a estratégia utilizada para medir a similaridade seméantica
entre ontologias em portugués da medida SiSe proposta neste trabalho. A estratégia
descrita também é utilizada para todos os experimentos desta dissertacao, inclusive os
que utilizam a medida original MT (SC e CSC).

Conforme descrito anteriormente (vide Se¢ao 2.2), o autor Noy em [Noy 2004| propoe
cinco caracteristicas a serem analisadas na construcao de ferramentas para o mapeamento
automéatico ou semi-automaético entre ontologias. Desta cinco caracteristicas a medida
SiSe inclui duas, que sao:

e nomes dos conceitos e descrigoes em linguagem natural;

e hierarquia das classes (relacionamento de subclasse ou hiponimia e superclasse ou
hiperonimia).

A seguir descrevemos quatro etapas envolvidas em nossa estratégia para medir a
similaridade, que englobam as caracteristicas descritas acima, conforme a Figura 4.1.
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Figura 4.1: Estratégia da medida SiSe

A primeira etapa de nossa estratégia consiste na analise da linguagem utilizada na
representacao das duas ontologias dadas como entrada (O; e Os), como por exemplo,
TML (Thesaurus Markup Language), RDFS, OWL, DAML. E feito um parsing neste
contetdo, extraindo de cada ontologia somente as relacoes hierarquicas de subconceitos
e superconceitos. Por exemplo, a Figura 4.2 (a), representa um trecho de ontologia, des-
crita com uso da linguagem TML. De acordo com o parsing realizado nesta linguagem
as relacoes de hierarquia estao representadas pelas seguintes marcacoes: T: (linha 03)
representa um termo da ontologia; BT: (linha 04), do inglés Broader Term, que repre-
senta um termo mais geral (superconceito) referente a T; NT: (linhas 05 a 09), do inglés
Narrower Term representando os termos mais especificos (subconceito) de T.

A Figura 4.2 (b) exemplifica o processo de parsing feito na linguagem de representagao
das ontologias, onde sdo extraidas as relacoes de hierarquia da ontologia.

01. <?xml version="1.0"?> ONTOLOGIA

02. <THESAURUS tipo="VCBS"> l o

03. <T term="DIREITO ELEITORAL"> DIREITO CONSTITUCIONAL
04. <BT term="DIREITO CONSTITUCIONAL"/> l T

05. <NT term ="CAMPANHA ELEITORAL"/> DIREITO ELEITORAL
06. <NT term="ELEICAQ"/>

07. <NT term="PARTIDO POLITICO"/>

08. <NT term="SISTEMA ELEITORAL"/>

09. <NT term="VOTO"/> CAMAPANHA ELEITORAL SISTEMA ELEITORAL
10. </T> ELEICAO VOTO
11. </THESAURUS> PARTIDO POLITICO

@ (b)

Figura 4.2: Etapa de parsing (analise da linguagem utilizada na descrigdo da ontologia
(a), e busca das relacoes de subconceito e superconceito entre os termos (b))

Segundo o autor Noy em [Noy 2004], as ontologias podem conter diferengas quanto a
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linguagem de representagdo, o que pode significar que a expressividade destas linguagens
seja diferente devido a diferenca de sintaxe. Para Noy, este problema pode ser contornado
através de uma normalizagdo, ou seja, transformar as diferentes sintaxes das linguagens
de representagdo das ontologias em uma mesma linguagem de descrigao.

A segunda etapa executa uma normalizagcdo para que as diferencas de sintaxe
das linguagens ndo interfiram no processo de mapeamento, transformando as ontologias
para uma mesma linguagem de representagdo. As duas ontologias tém suas estruturas
hierarquicas representadas em um formato XML, de acordo com a Figura 4.2 (b). Temos
como exemplo a normalizagdo de linguagem da ontologia representada pela Figura 4.2
(a), conforme mostrado na Figura 4.3.

01. <?xml version="1.0"?>
02. <ontologia>
03. <classe> DIREITO CONSTITUCIONAL

04. <subclasse> DIREITO ELEITORAL

05. <subclasse> CAMPANHA ELEITORAL </subclasse>
06. <subclasse> ELEICAO </subclasse>

07. <subclasse> PARTIDO POLITICO </subclase>

08. <subclasse> SISTEMA ELEITORAL </subclasse>
09. <subclasse> VOTO </subclasse>

10. </subclasse>

11.  </classe>
12. </ontologia>

Figura 4.3: Formato XML para normalizar sintaxes das linguagens que descrevem as
ontologias

A terceira etapa computa a medida SiSe entre os termos das ontologias. Através
da normalizacdo da sintaxe das linguagens das ontologias, ambas sdo representadas em
linguagem XML que representa suas estruturas hierdrquicas. Através desta representacao
XML é possivel fazer a comparacao dos termos das ontologias. Para cada termo das duas
ontologias sao feitos os seguintes passos:

1. tokenizacdao: é feito o reconhecimento dos tokens de um termo. Um termo pode
ser monopalavra, possui apenas um token, ou pode ser multipalavra possuindo mais
de um token. Por exemplo, o termo monopalavra direito, possui o token direito. Ja
o termo multipalavra direito do trabalho possui trés tokens: direito, do e trabalho.

2. remocao stopwords: apos a identificacao dos tokens do termo, ocorre a remocgao
de tokens considerados irrelevantes para a comparacao da similaridade, chamados
stopwords. As stoplists sdo listas que contém termos comuns ou mais gerais e
que nao mudam a seméantica da palavra. Normalmente esta lista é composta por
preposicoes e artigos [Jurafsky e Martin 2000]. Por exemplo, o termo direito do
trabalho, possui o token do como stopword, sendo assim este token é removido
resultando os tokens direito e trabalho.

3. stemming: aplica-se o algoritmo de stemming PortugueseStemmer para cada to-
ken do termo. Temos, por exemplo, os tokens da fase anterior direito e trabalho,
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aplicando o stemmer teremos os respectivos stems de cada token, direit trabalh.

4. representacao final dos termos: é feita a uniao dos stems dos tokens que re-
presentam um termo, sendo assim, o primeiro stem é representado com todos seus
caracteres mintdsculos, e os n tokens seguintes tem sua primeira letra em maius-
cula. Por exemplo, o termo direito do trabalho, representado pelos stems direit e
trabalh, é notado como direitTrabalh, e esta é a representacao final do termo, o qual
serd comparado com outro termo de outra ontologia que foi submetido a0 mesmo
processo.

5. SiSe: aplicacdo da medida de similaridade seméntica SiSe entre os termos das duas
ontologias.

Finalmente, a quarta etapa indica os termos mapeados, ou seja, 0s termos que
obtiveram coeficiente de similaridade seméantica acima de um limiar especificado previa-
mente.

4.3 Protétipo

Esta secdo descreve as funcionalidades de um protétipo desenvolvido para auxiliar o
acompanhamento e a analise dos resultados do processo de mapeamento entre ontologias,
obtidos pelas medidas de similaridade nele implementadas. O protétipo foi desenvolvido
na linguagem de programacgdo Python na plataforma Linux, e é apresentado na Figura
4.4.

O protétipo incorpora a estratégia da medida SiSe descrita na Secao 4.2. Desta forma,
abstrai as sintaxes das diferentes linguagens utilizadas para descricao das ontologias e
extrai as relagoes hierarquicas das mesmas, apresentando-as na forma de hierarquia de
conceitos (indicagao do numero 1 na Figura 4.4).

As ontologias a serem submetidas ao processo de similaridade podem utilizar distintas
medidas de similaridade. O protétipo permite que o usuério selecione uma das medidas
desejadas e especifique um limiar minimo para os resultados (indicagdo do niimero 2 na
Figura 4.4). As medidas de similaridade presentes no prototipo sao:

e Mapeamento Taxondémico utilizando SC
e Mapeamento Taxondmico utilizando CSC;
e SiSe utilizando SC’;

e SiSe utilizando C'SC".

A partir da escolha de uma das medidas de similaridade o botao “Medir Similaridade”
compara os termos das ontologias utilizando a abordagem da medida escolhida, e seus
resultados sdo apresentados na aba “Mapeamento” (nimero 3 da Figura 4.4).

O usuério pode a qualquer momento escolher uma das medidas de similaridade e
obter os coeficientes entre os termos das ontologias. As abas presentes em “Informacoes”
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Mapeador Semantico de Ontologias

Arguivo Executar Ajuda
B
Hierarquia das Ontologias

Ontologia 1: parl_usp.vcbusp
= —Ontologia [+]
DIREITO
| CRIMINALISTICA
—DIREITO ADMINISTRATI
| DIREITO AEREC
|———DIREITO CANONICO
—DIREITO CIVIL
—DIREITO COMERCIAL
—DIREITO CONSTITUCIO
—DIREITO DO TRABALHO

1 ——DIREITO COMERCIAL

——DIREITO ECONOMICO |

Ontologia 2: parl_senadowvcbusp

-

= —Ontologia =
DIREITO

| DIREITO ADMINISTRATI

——DIREITO AEREO

| DIREITO CANONICO

| DIREITO CIVIL

——DIREITO COMPARADO
——DIREITO CONSTITUCIOI

——DIREITO DO TRABALHO| |
—DIREITO INTERNACIOMNA

Informagies

| Mapearmento ‘ Ontologia 1} Ontologia 21

Resultados:

D[Termu 1

HTermu 2

E=E

direito administrativo  direito administrative 1.0
direito aéreo direito aéreo 1.0
direito canénico direito canénico 1.0

direito civil 1.0
direito comercial 1.0
direito constitucional 1.0
direito do trabalho 1.0
direito militar 1.0

direito civil

direito comercial
direito constitucional
direito do trabalho
direito militar

Set(["direitAdmini:
Set(["direitAere", '
Set(["direitCandn"
Set(["direitCivil", "
Set(["direitComer
Set(["direitConstit
Set(["direitTrabalh
Set(["direitMmilit", "¢

[ R Y R S R

direito penal direito penal 1.0
direito processual 1.0

filosofia do direito 1.0

Set(["direitPenal",
Set(["direitProces:
Set(["filosofDireit"

——DIREITO ELEITORAL
{——DIREITO FINAMNCEIRO
——DIREITO INTERMACIOMA ——DIREITO MILITAR
——DIREITO MILITAR ——DIREITO PENAL

L [ O
T P 13 R € TR M [

Medir Similaridade 3

—DIREITO INTERNACIOMNA

DIREITO JUDAICO 10 direito processual

—
-

filosofia do direito

Mapeamento Taxonémico - SC
Mapeamento Taxonémico - CSC

® SiSe - SC 2
HiEE = 5
Limiar de similaridade: (I [»)

Salvar Resultados

MEDIR SIMILARIDA

Figura 4.4: Interface do protoétipo desenvolvido

tém como objetivo, além de informar os coeficientes de similaridade entre os termos das
ontologias, oferecer algumas informacgoes referentes as ontologias como, por exemplo a
linguagem original de cada uma delas, bem como a linguagem utilizada pelo protétipo.

4.4 Consideracoes sobre este capitulo

Este capitulo apresentou primeiramente um experimento com a medida MT descrita
na Se¢do 4.1.1. Foram apresentados exemplos de célculo desta medida utilizando SC
e CSC. Através da comparagdo de duas hierarquias extraidas de ontologias, apresenta-
mos e comentamos os coeficientes de similaridade resultantes da aplicagao desta medida,
ressaltando os pontos negativos e positivos e diferencas entre SC e CSC.

A partir destes resultados obtidos com a medida MT, fizemos algumas adaptacoes
(Secao 4.1.2) em relagao ao SC e CSC, alterando suas defini¢oes através da utilizagao de
um algoritmo de stemming, de acordo com a medida SiSe. Fizemos um novo experimento
com as mesmas ontologias utilizadas com a medida MT, e apresentamos os resultados da
medida SiSe utilizando SC” e C'SC’ e os comentamos. Pudemos observar que os melhores
resultados foram obtidos com a medida SiSe utilizando o C'SC".

Também descrevemos a estratégia de similaridade adotada pela medida SiSe (Se¢ao
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4.2), a qual abstrai a sintaxe das linguagens das ontologias extraindo destas as relacoes
de hierarquia. Desta forma utiliza uma representacdo normalizada XML para comparar
os termos das ontologias, aplicando a medida de similaridade SiSe.

Por fim, apresentamos um protétipo que é utilizado para facilitar o processo de mape-
amento entre ontologias (Segao 4.3). Desta forma, o usuéario que o utiliza tem a facilidade
de visualizar a hierarquia das ontologias e escolher entre as medidas de similaridade dispo-
niveis, bem como observar os resultados obtidos. O Capitulo 5 ir4 apresentar o processo
de avaliacao da medida SiSe.



Capitulo 5

Avaliacao dos Resultados

Apos as adaptacoes realizadas na medida MT, de acordo com a medida SiSe, tivemos
como preocupacao avaliar os resultados obtidos pela mesma. Através da avaliacdo pude-
mos chegar aos pontos positivos e negativos e as adaptagdes.

Lin [Lin 1998] e Noy [Noy e Musen 2000] relatam que nao existe uma maneira padrao
para avaliacdo de medidas de similaridade, e que se trata de uma tarefa muito subjetiva.
Os trabalhos correlatos descritos no Capitulo 3 remetem a diferentes formas de avaliagao
dos resultados de suas abordagens para o mapeamento entre ontologias.

As medidas definidas por Maedche e Staab em [Maedche e Staab 2002], CC e MT,
tem como avaliagdo a anéalise dos resultados obtidos pela aplicacdao das mesmas utilizando
ontologias do dominio do turismo, construidas por diferentes estudantes em um experi-
mento controlado, comparando estas diferentes versoes de ontologias para este dominio.
A medida SL, de Chaves [Chaves 2003], adotou uma avaliacao que compara os resulta-
dos de sua medida com os resultados de uma anélise humana. Desta forma, termos de
duas ontologias foram julgados similares ou ndo por humanos, e seus resultados foram
comparados com a medida SL. O FCA-Merge [Stumme e Maedche 2001] e o Prompt
[Noy e Musen 2003] avaliam seus resultados através da comparagao dos resultados com
outras ferramentas de mesmo propdsito existentes, ferramentas estas utilizadas por hu-
manos, consistindo em um processo semi-automéatico com a ajuda de um especialista.

A CS [Giunchiglia e Shvaiko 2004|, Cupid [Madhavan, Bernstein e Rahm 2001]| e Ma-
fra [Maedche et al. 2002] tem como estratégia de avaliagdo de seus resultados a com-
paracao com ferramentas e abordagens ditas de caracteristicas comuns, analisando os
resultados que cada uma obteve.

Analisando estas iniciativas de avaliacOes, notamos que a comparagao com outras
abordagens seria dificil devido ao fato destas serem desenvolvidas e avaliadas para onto-
logias em outras linguas (por exemplo, inglés e alemao). Desta maneira o mais natural
para proceder & avaliacao foi escolher a comparacao de resultados entre os coeficientes das
medidas SiSe e MT com uma andlise humana. Para tal, empregamos uma metodologia
que levou a um “Golden Mapping” (GM), a qual é descrita na Secao 5.2. As ontologias
utilizadas no processo de avaliacdo da medida SiSe estdo descritas a seguir.

67
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5.1 Ontologias utilizadas

Como a medida SiSe é voltada para ontologias em portugués nos preocupamos na procura
de repositérios de ontologias nesta lingua, similar ao repositério de ontologias em inglés
do projeto DAML'.

Percebemos que sao escassos os repositorios de ontologias em portugués descritas
nas linguagens padrao para a Web Semantica (RDFS, OWL, DAML, etc), o que difi-
culta a avaliacao de nossa medida. As ontologias utilizadas em nossa avaliagdo consistem
em colecoes de vocabularios ou de conceitos, associados de forma explicita ou por meio
de relacoes seménticas, denominadas “estruturas ontolégicas”. FEstas estruturas impos-
sibilitam a criacdo de medidas de similaridade que analisem propriedades e instancias,
caracteristicas que poderiam ser analisadas segundo Noy [Noy 2004], para o mapeamento
entre ontologias.

As ontologias utilizadas nos experimentos e na avaliacao desta dissertagdo foram as
seguintes:

e Vocabulario Controlado Basico do Senado Federal (VCBS): ¢ um Tesauro
composto de uma lista de palavras cobrindo diferentes areas do conhecimento, e
¢ utilizada pelos profissionais da Biblioteca do Senado Federal na catalogagdo do
material existente em sua biblioteca. E especialmente interessante para estabelecer
relagoes mentais entre conceitos que estao presentes nas leis da Constituicao Federal
Brasileira. Este Tesauro pode ser acessado em http://webthes.senado.gov.br/thes/
default-vebs.htm.

e Vocabulario Controlado da USP (VCUSP): contém uma grande quantidade
de conceitos utilizados na indexacdo de documentos de dados bibliograficos. O
vocabulario descrito neste Tesauro abrange varias dreas de conhecimento, utilizando

relacoes de equivaléncia e hierarquia. Estes conceitos podem ser consultados on-line
através do site http://143.107.73.99/Vocab/SIBIX652.d1l /Index.

Estas duas ontologias sdo bem gerais e possuem diversos dominios do conhecimento
como, por exemplo: medicina, nutri¢ao, agricultura, ciéncias agrarias, direito, entre ou-
tros. Na avaliagdo da medida SiSe utilizamos trechos do dominio do direito, contidos
nestas duas ontologias. A seguir descrevemos a metodologia de avaliacio utilizada, cha-
mada Golden Mapping.

5.2 Golden Mapping

Nosso trabalho tem como estratégia de avaliacao a comparacgao dos resultados obtidos
na medida SiSe com uma andlise humana cujos resultados denominamos “ Golden Map-
ping” (GM), ou “mapeamento dourado”. Este tipo de avaliagdo é amplamente utilizado
em PLN. Por exemplo, o recente esforco denominado HAREM, que foi uma avaliagao

!Este repositério de ontologias possui uma grande variedade de ontologias em diversos dominios.
Pode ser acessado em http://www.daml.org/ontologies/
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conjunta de sistemas de reconhecimento de entidades mencionadas |Cardoso 2006], fez
uso dessa estratégia de avaliagao.

A avaliagdo humana é realizada antes da obtenc¢do dos resultados da medida SiSe.
Este fato faz com que a avaliacdo seja menos tendenciosa, pois os humanos podem en-
contrar mapeamentos que as medidas ndao encontram. O GM gera um consenso dos
mapeamentos de acordo com as avaliagoes dos humanos, podendo ser confrontado com
os resultados das medidas automaticas para o mapeamento entre ontologias.

Foi estabelecido, entdo, que a avaliagdo humana deveria ser feita por trés individuos
distintos. Destes trés, definimos as caracteristicas que cada um deveria ter para realizar
a avaliacdo e os motivos para as escolhas. Estas caracteristicas se referem a formacao.

1. Lingiiista: este profissional foi escolhido para participar da avaliagdo por se tratar
de um especialista no estudo da linguagem, trazendo importante conhecimento das
relagoes seméanticas que estdo presentes nas estruturas ontolégicas. Desta forma
convidamos uma estudante de doutorado em Lingiifstica para participar da avali-
acao.

2. Bacharel em Ciéncia da Computacao: a escolha deste profissional se deve ao
conhecimento adquirido sobre os conceitos de ontologias na Ciéncia da Computa-
¢do. Convidamos um mestrando em Ciéncia da Computagdo da area de agentes
inteligentes e que faz uso de ontologias em seu trabalho.

3. Bacharel em Direito: como as ontologias utilizadas para avaliagao foram do do-
minio do Direito, achamos que um profissional desta area seria importante, pois
trata da visdo de um especialista que tem conhecimento do jargao utilizado neste
dominio, podendo assim encontrar mapeamentos que os outros humanos nio en-
contram. Convidamos para esta atividade um Bacharel em Direito especialista em
Direito Civil.

‘ pares de ontologias ’

A4

‘ avaliagdo humana ’

\4

( andlise da avaliacdo humana )

\4
‘ "Golden Mapping" ’

Figura 5.1: Passos para producao do “Golden Mapping”
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A metodologia de nossa avaliacdo consiste em quatro passos. Ao final destes passos
tém-se uma referéncia humana para que seja confrontado com o resultado das medidas
de similaridade, em nosso caso com a medida SiSe e MT. A seguir temos a descri¢ao
destes passos e as orientacoes que foram dadas aos avaliadores humanos.

e pares de ontologias: cada um dos humanos envolvidos no processo de avalia-
¢do recebe um documento contendo: (4) a estrutura hierarquica dos trechos de
ontologias; () uma tabela de mapeamento para cada par de ontologias. Nossa
avaliacdo selecionou 5 pares de ontologias. Cada par é formado pelas ontologias
VCBS e VCUSP. O documento utilizado pelos humanos para a avaliacdo dos pares
de ontologias estd em Anexo H.

e avaliacao humana: apés receber os pares de ontologias, cada avaliador humano
indica na tabela de mapeamento os termos que foram considerados similares, assi-
nalando a que ontologia os termos pertencem. Os avaliadores receberam instrucoes
para que a similaridade entre os termos das ontologias seja considerada pela se-
méntica dos mesmos, e ndo apenas pela representacao (combinagao de caracteres)
do termo. Desta forma, os avaliadores preenchem uma tabela de mapeamento para
cada par de extratos de ontologias.

e analise da avaliacao humana: apdés realizadas as avaliacdes pelos humanos nés
as analisamos, tentando chegar a um consenso dos termos mapeados pelos trés
humanos que participaram da avaliacdo, podendo incluir ou excluir mapeamentos
destas pessoas, de acordo com as seguintes regras: serd considerado para o GM
aquele mapeamento entre os termos das ontologias que foram identificados no mi-
nimo por dois dos trés humanos. Sendo que os mapeamentos considerados pelo
Bacharel em Direito sdo sempre considerados, independente da anélise dos outros
humanos.

e Golden Mapping: ao final deste processo é criada uma referéncia de mapeamen-
tos entre as ontologias envolvidas. Esta referéncia de mapeamento é denominada
“Golden Mapping” e é confrontada com o mapeamento da medida de similaridade.

A Tabela 5.1 apresenta o nimero de termos que possuem as ontologias de cada par.

5.2.1 Analise do Par 1

A Tabela 5.2 apresenta a hierarquia dos trechos de ontologias do Par 1, do dominio
do Direito, onde as mesmas representam o primeiro nivel hierdrquico deste dominio.
Conforme a Tabela 5.1, este par de ontologias possui um total de 44 termos, sendo que
21 termos em O7 (VCUSP) e 23 termos em Oy (VCBS).

Este par de ontologias foi submetido a uma avaliacdo por humanos, como descrito
na Secao 5.2. Desta forma cada humano (um total de trés) analisou o par de ontologias
e identificou os termos que julgou semanticamente similares. A Tabela 5.3 apresenta o
nimero de mapeamentos encontrados pelos humanos, bem como o ntumero de mapea-
mentos gerados para o GM, onde o Lingiiista identificou 16 mapeamentos, o Bacharel em



Tabela 5.1: Informacdes sobre os pares de ontologias utilizados na avaliacao
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Ontologias gé%;r; (‘16 \t/ecrrgé)s Total de termos
Par 1 21 23 44
Par 2 17 16 33
Par 3 20 16 36
Par 4 40 34 74
Par 5 28 19 47
Total | 126 | 108 | 234

Tabela 5.2: Hierarquias dos trechos de ontologias do Par 1

Ontologia 1 (O;) VCUSP

‘ Ontologia 2 (O2) VCBS

01 direito
02 criminalistica
03 direito administrativo
04 direito aéreo
05 direito candnico
06 direito civil
07 direito comercial
08 direito constitucional
09 direito do trabalho
10 direito econdémico
11 direito eleitoral
12 direito financeiro
13 direito internacional
14 direito militar
15 direito penal
16 direito previdenciario
17 direito processual
18 direito tributario
19 direito urbanistico
20 filosofia do direito
21 histéria do direito

01 direito
02 direito administrativo
03 direito aéreo
04 direito candnico
05 direito civil
06 direito comercial
07 direito comparado
08 direito constitucional
09 direito do trabalho
10 direito internacional privado
11 direito internacional pablico
12 direito judaico
13 direito militar
14 direito penal
15 direito privado
16 direito processual
17 direito pablico
18 direito romano
19 filosofia do direito
20 fontes do direito
21 jurisprudéncia
22 sociologia juridica
23 teoria do direito

71

Ciéncia da Computacdo 14 mapeamentos, enquanto o Bacharel em Direito mapeou 13
termos. Os mapeamentos identificados pelos humanos para este par de ontologias estao
no Apéndice A.
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Tabela 5.3: Namero de mapeamentos da analise humana e Golden Mapping gerado para
o Par 1

Analise humana Namero de mapeamentos
Lingiista 16
Bacharel em Ciéncia da Computacao 14
Bacharel em Direito 13
Golden Mapping 14

Neste par podemos destacar o mapeamento entre os termos direito em O; e direito
em Oo. Este mapeamento nao foi identificado pelo Lingiiista e pelo Bacharel em Direito,
somente pelo Bacharel em Ciéncia da Computagao.

Acredita-se que 0 ndo mapeamento destes termos por estes dois humanos seja pelo fato
de tais termos serem as rafzes das ontologias. Desta maneira os humanos nao julgaram
necessario o seu mapeamento. No entanto estes termos foram considerados no GM por
serem similares.

Também destacamos os mapeamentos identificados somente pelo Lingiiista, que fo-
ram: filosofia do direito em O; e teoria do direito em Os, histéria do direito em O; e fontes
do direito em Os ¢ histéria do direito em O e filosofia do direito em Os. Estes termos nao
fizeram parte do GM, pois somente um dos trés humanos identificou a similaridade dos
mesmos. O GM gerado para este par de ontologias é constituido de 14 mapeamentos, os
quais estao representados pelos termos da Tabela 5.13.

5.2.2 Analise do Par 2

Na Tabela 5.5 apresentamos a hierarquia dos trechos de ontologias do Par 2, onde as
mesmas representam o primeiro nivel hierdrquico do termo direito comercial. Conforme
a Tabela 5.1, este par possui umn total de 33 termos, 17 destes termos sao pertencentes a
01 (VCUSP) e 16 termos a Oy (VCBS).

A Tabela 5.4 apresenta o nimero de mapeamentos encontrados por cada humano
envolvido no processo de andlise da similaridade entre os termos das duas ontologias,
bem como GM gerado a partir desta analise humana, onde o Lingiiista encontrou 9
mapeamentos, o Bacharel em Ciéncia de Computacao identificou 8 mapeamentos e o
Bacharel em Direito 10 mapeamentos. Os mapeamentos encontrados pelos humanos
para este par de ontologias estdo no Apéndice B.

Tabela 5.4: Numero de mapeamentos da andlise humana e Golden Mapping gerado para
o Par 2

Analise humana Numero de mapeamentos
Lingiiista 9
Bacharel em Ciéncia da Computacao 8
Bacharel em Direito 10

Golden Mapping 11




CAPITULO 5. AVALIACAO DOS RESULTADOS 73

Assim como no Par 1, no Par 2 os termos direito em O e direito em Oy foram mapeados
somente pelo Bacharel em Ciéncia da Computacao. No entanto, este mapeamento foi
incluido no GM devido & similaridade entre os termos.

O Lingiliista identificou trés mapeamentos que nao foram considerados pelos outros
dois humanos. S&o eles: associacdo comercial em O; e sociedade comercial em Oy, mer-
cadoria em O; e mercado de capitais em O e direito falimentar em Op e concordata em
0. Estes mapeamentos, por terem sido identificados somente por um dos humanos, nao
foram considerados para o GM.

O Bacharel em Direito encontrou trés mapeamentos que foram considerados no GM,
e que ndo foram identificados pelos outros humanos. Sao eles: ato de comércio em O
e compra e venda em (s, contrato comercial em O e compra e venda em O e direito
empresarial em O e direito comercial em Os.

O GM deste par é constituido de 11 mapeamentos, representados pelos termos da
Tabela 5.15.

Tabela 5.5: Hierarquias dos trechos de ontologias do Par 2

Ontologia 1 (O1) VCUSP ‘ Ontologia 2 (O2) VCBS
01 direito 01 direito

02 direito comercial 02 direito comercial
03 associacdo comercial 03 ato de comércio
04 ato de comércio 04 compra e venda
05 cédigo de protegdo e 05 concordata
defesa do consumidor 06 contrato comercial
06 contrato comercial 07 contrato de transporte
07 direito aeronautico 08 dano
08 direito alfandegario 09 direito autoral
09 direito bancério 10 direito bancario
10 direito cambiario 11 direito cambiario
11 direito da informatica 12 direito industrial
12 direito industrial 13 garantia
13 direito empresarial 14 mercado de capitais
14 direito falimentar 15 seguro
15 direito maritimo 16 sociedade comercial
16 mercadoria
17 sociedade comercial

5.2.3 Analise do Par 3

O terceiro par de ontologias submetidas a analise humana estd representado na Tabela
5.7, onde é apresentada a estrutura hierdrquica dos trechos das ontologias. Em ambas as
ontologias esta representado o primeiro nivel hierarquico do termo direito administrativo.
Estas ontologias possuem um total de 36 termos sendo que, destes, 20 termos pertencem



CAPITULO 5. AVALIACAO DOS RESULTADOS 74

a O1 (VCUSP) e 16 termos a Oz (VCBS), vide Tabela 5.1.

A Tabela 5.6 apresenta o numero de mapeamentos encontrados pelos humanos para
o par de ontologias representadas na Tabela 5.7. Para este par, o Lingiiista encontrou 15
mapeamentos, enquanto o Bacharel em Ciéncia da Computac¢do encontrou 9 mapeamen-
tos. Ja o Bacharel em Direito encontrou 11 mapeamentos. Os mapeamentos identificados
pelos humanos neste par de ontologias estdo no Apéndice C.

Tabela 5.6: Numero de mapeamentos da andlise humana e Golden Mapping gerado para
o Par 3

Anélise humana Numero de mapeamentos
Lingiiista 15
Bacharel em Ciéncia da Computacao 9
Bacharel em Direito 11
Golden Mapping 13

Tabela 5.7: Hierarquias dos trechos de ontologias do Par 3

Ontologia 1 (O1) VCUSP ‘ Ontologia 2 (O2) VCBS
01 direito 01 direito

02 direito administrativo 02 direito administrativo
03 administraco publica 03 competéncia administrativa
04 ato administrativo 04 contencioso administrativo
05 competéncia administrativa 05 direito disciplinar
06 contencioso administrativo 06 direito financeiro
07 contrato administrativo 07 direito tributario
08 controle admisnistrativo 08 dominio pablico
09 delegacdo de competéncia 09 funcionario publico
10 direito disciplinar 10 organizagdo administrativa
11 dominio publico 11 poder administrativo
12 funcio administrativa 12 poder de policia
13 funcio pablica 13 processo administrativo
14 imprevisibilidade 14 reversio
15 jurisdicdo administrativa 15 servico pablico
16 moralidade administrativa 16 ato administrativo
17 processo administrativo
18 poder administrativo
19 responsabilidade
administrativa
20 tribunal administrativo

Podemos destacar o mapeamento de dois pares de termos por parte do Bacharel em
Direito. Séao eles: func¢do piblica em O; e servico pablico em O e, contencioso adminis-
trativo em O7 e processo administrativo em Os. Estes termos foram considerados no GM.
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O Lingiista identificou 4 mapeamentos que nao foram considerados para o GM deste
par, sdo eles: fungdo pablica em O; e funcionario publico em Os, delegacio de competén-
cia em O e competéncia administrativa em Osy, jurisdicdo administrativa em O; e poder
administrativo em Os e, por fim, responsabilidade administrativa em O; e competéncia ad-
ministrativa em O;. A andlise humana gerou um GM de 13 mapeamentos, conforme os
termos apresentados na Tabela 5.17.

5.2.4 Andlise do Par 4

A Tabela 5.9 apresenta a estrutura hierdrquica dos trechos de ontologias do Par 4. E
apresentada a hierarquia do termo direito eleitoral em ambas as ontologias. As ontologias
apresentadas possuem um total de 74 termos, constituindo 40 termos em O; (VCUSP)
e 34 termos em Oz (VCBS), de acordo com a Tabela 5.1.

A Tabela 5.8 apresenta o nimero de mapeamentos encontrados pelos humanos para
este par de ontologias e também apresenta o nimero de mapeamentos gerados para o GM.
Foram encontrados 22 mapeamentos pelo Lingiiista, 22 mapeamentos pelo Bacharel em
Ciéncia da Computacao e 18 mapeamentos pelo Bacharel em Direito. Os mapeamentos
identificados pelos humanos para este par estao no Apéndice D.

Tabela 5.8: Numero de mapeamentos da analise humana e Golden Mapping gerado para
oPar4

Analise humana Numero de mapeamentos
Lingiista 22
Bacharel em Ciéncia da Computacao 22
Bacharel em Direito 18
Golden Mapping 21

Podemos destacar o mapeamento dos termos votacdo em O e voto em O identificado
pelo Bacharel em Ciéncia da Computacdo. Pelo fato destes termos terem sido identifica-
dos somente por um humano, os mesmos néo foram incluidos no GM. O mesmo ocorreu
com os termos justica eleitoral em O e sistema eleitoral em Oy que foram identificados
pelo Lingiiista e, que também nao foram considerados no GM. O GM gerado para este
par é constituido de 21 mapeamentos, representados na Tabela 5.19.

5.2.5 Analise do Par 5

O quinto par utilizado na avaliacao para criacdo do GM esta representado pelas hierar-
quias apresentadas na Tabela 5.10. As ontologias apresentam a estrutura hierarquica
dos termos relacionados a direito internacional. Este par de ontologias é composto de 47
termos, destes, 28 termos em O; (VCUSP) e 19 termos em Oy (VCBS).
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Tabela 5.9: Hierarquias dos trechos de ontologias do Par 4

Ontologia 1 (O1) VCUSP ‘ Ontologia 2 (O2) VCBS

01 direito
02 direito constitucional

01 direito
02 direito eleitoral

03 crime eleitoral
04 fraude eleitoral

05 domicilio eleitoral

06 eleicdes
07 elegibilidade

08 inelegibilidade

09 eleicdo estadual
10 eleicdo municipal
11 eleicio parlamentar
12 eleicao presidencial

13 sucessdo presidencial

14 eleicdo primaria

15 mandato eletivo

16 reeleicio

17 reforma eleitoral
18 justica eleitoral

19 tribunal eleitoral

20 tribunal regional federal

21 competéncia eleitoral
22 partidos politicos
23 fidelidade partidaria
24 fundo partidario
25 sistema distrital
26 voto
27 cédula eleitoral
28 voto censitério
29 voto da mulher
30 voto distrital
31 voto do analfabeto
32 voto do menor
33 voto eletrénico
34 voto em branco
35 voto nulo
36 voto obrigatorio
37 voto popular
38 voto secreto
39 votacdo
40 contagem de votos

03 direito eleitoral

04 campanha eleitoral

05 eleicdo
06 eleicdo direta
07 eleicdo estadual
08 eleicdo indireta
09 eleicdo municipal
10 eleicdo parlamentar
11 eleicdo presidencial
12 eleicdo primaria

13 partido politico
14 convencdo partidaria
15 partido comunista
16 partido conservador
17 partido democratico
18 partido liberal
19 partido republicano
20 partido socialista
21 partido trabalhista

22 sistema eleitoral

23 voto
24 voto censitario
25 voto da mulher
26 voto distrital
27 voto do analfabeto
28 voto do menor
29 voto eletrénico
30 voto em branco
31 voto nulo
32 voto obrigatério
33 voto popular
34 voto secreto
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Tabela 5.10: Hierarquias dos trechos de ontologias do Par 5

7

Ontologia 1 (0;) VCUSP

|

Ontologia 2 (O2) VCBS

01 direito
02 direito internacional

03 direito internacional privado
04 direito comercial
internacional
05 trips
06 direito econémico
internacional
07 coisas e bens de direito
internacional
08 concorréncia internacional
09 clausula de nacdo
mais favorecida
10 incoterms
11 zona econbémica exclusiva
12 competéncia internacional
13 direito iternacional piblico
14 direito comunitario
15 direito de guerra
16 direito diplomatico
17 direito do mar
18 direito fluvial internacional
19 direito nuclear
20 direito internacional penal
21 equilibrio internacional
22 estrangeiro
23 jus gentium
24 justica internacional
25 reconhecimento internacional
26 represalia internacional
27 sociedade internacional
28 tratados internacionais

01 direito

02 direito internacional privado
03 conflito de leis
04 sentenca estrangeira

05 direito internacional publico
06 arbitragem internacional
07 clausula de nacdo mais
favorecida
08 direito de guerra
09 direito diplomatico
10 direito do mar
11 direito econdmico internacional
12 direito fluvial internacional
13 direito internacional de
desenvolvimento
14 direitos humanos
15 jurisdicdo internacional
16 pessoa juridica de direito
internacional pablico
17 direito consular
18 direito penal internacional
19 relacBes internacionais

A Tabela 5.11 apresenta o niumero de mapeamentos identificados pelos humanos e
o GM gerado a partir destes. Foram identificados 15 mapeamentos pelo Lingiiista, 14
mapeamentos pelo Bacharel em Ciéncia da Computacao e 11 mapeamentos pelo Bacharel
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em Direito. Os mapeamentos identificados pelos humanos para este par de ontologias
estdo no Apéndice E.

Tabela 5.11: Numero de mapeamentos da analise humana e Golden Mapping gerado para
o Par 5

Analise humana Numero de mapeamentos
Lingiiista 15
Bacharel em Ciéncia da Computacao 14
Bacharel em Direito 11
Golden Mapping ‘ 15

Da anélise humana podemos destacar os mapeamentos encontrados pelo Lingiiista,
que identificou os termos represalia internacional em O; e direito penal internacional em Oq
como sendo termos similares entre as ontologias. Este mapeamento nao foi considerado
pelo GM, pois somente um humano o indicou. O mapeamento identificado pelo Bacharel
em Ciéncia da Computagao, ndo incluido no GM, foi dos termos zona econémica exclusiva
em O e jurisdicdo internacional em Os. J& os termos justica internacional em O e jurisdicdo
internacional em O foram considerados similares pelo Bacharel em Direito. Desta forma
este mapeamento foi incluido no GM. O GM deste par é formado por 15 mapeamentos
representados pelos termos da Tabela 5.21.

5.3 Avaliacao SiSe x Golden Mapping

Apos descrita a metodologia de avaliagio e a anélise feita pelos humanos para os pares de
ontologias selecionados, avaliamos os resultados obtidos com a medida de similaridade
SiSe e confrontamos com os mapeamentos gerados pelo GM, bem como os resultados
obtidos com a medida MT. Através do prototipo descrito na Secdo 4.3 aplicamos as
medidas SiSe (SC’ e CSC’) e MT (SC e CSC) e, comentamos a seguir os mapeamentos
identificados por estas, de acordo com o limiar 0.7, ou seja, os termos mapeados pelas
medidas sao aqueles maiores ou iguais ao valor 0.7.

5.3.1 Avaliacao do Par 1

O Par 1 de ontologias estd representado na Tabela 5.2. Utilizamos o prototipo para
mapeamento entre ontologias descrito na Secao 4.3, desta forma obtivemos os coeficientes
de similaridade das medidas SiSe (SC’ e CSC’") e MT (SC e CSC).

De acordo com a Tabela 5.12, dos 14 mapeamentos identificados pelo GM as medi-
das MT e SiSe, utilizando SC e SC’ respectivamente, mapearam 11 termos cada uma,
constituindo 78.57% dos mapeamentos. Utilizando CSC e C'SC’, foram identificados 12
mapeamentos por cada umas das medidas, em um total de 85.71% dos mapeamentos
possiveis de acordo com o GM.

Todos os mapeamentos encontrados pelas medidas SiSe e M'T obtiveram coeficientes
de similaridade igual a 1.0. Este alto coeficiente entre os termos mapeados se deve a
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similaridade entre as hierarquias das ontologias.

Os termos das ontologias deste par, ao serem comparados, possuem conjuntos muito
pequenos formados pelas medidas SiSe e M'T pois, os mesmos possuem poucos subconcei-
tos. O alto coeficiente também se d4 pela similaridade lexical entre os termos. A Tabela
5.13 apresenta os coeficientes de similaridade obtidos com as medidas SiSe e MT para, os
termos mapeados pelo GM deste par. Sdo considerados similares aqueles termos cujo o
coeficiente retornou valor igual ou maior que 0.7 (valores em negrito na Tabela 5.13).

Tabela 5.12: Numero de mapeamentos identificados pelas medidas MT (SC e CSC) e
SiSe (SC’" e CSC") para o Par 1, de acordo com o GM

Valor Absoluto | Valor Percentual
Quantidade total de mapeamentos (GM) 14 100%
Quantidade de mapeamentos MT(SC) 11 78.57%
Quantidade de mapeamentos MT(CSC) 12 85.71%
Quantidade de mapeamentos SiSe(SC") 11 78.57%
Quantidade de mapeamentos SiSe(C'SC") 12 85.71%

Tabela 5.13: Coeficientes de similaridade das medidas MT e SiSe entre os termos mape-
ados pelo GM para o Par 1

‘ Termo O3 \ Termo Oz \ SC \ CsC \ SC’ \ csc’
01 | direito direito 0.37 1.0 0.37 1.0
02 | direito administrativo | direito administrativo 1.0 1.0 1.0 1.0
03 | direito aéreo direito aéreo 1.0 1.0 1.0 1.0
04 | direito canodnico direito canonico 1.0 1.0 1.0 1.0
05 | direito civil direito civil 1.0 1.0 1.0 1.0
06 | direito comercial direito comercial 1.0 1.0 1.0 1.0
07 | direito constitucional direito constitucional 1.0 1.0 1.0 1.0
08 | direito do trabalho direito do trabalho 1.0 1.0 1.0 1.0
09 | direito internacional direito internacional privado | 0.33 | 0.33 | 0.33 0.33
10 | direito internacional direito internacional piblico | 0.33 | 0.33 | 0.33 0.33
11 | direito militar direito militar 1.0 1.0 1.0 1.0
12 | direito penal direito penal 1.0 1.0 1.0 1.0
13 | direito processual direito processual 1.0 1.0 1.0 1.0
14 | filosofia do direito filosofia do direito 1.0 1.0 1.0 1.0

Os termos direito em O; e direito em Oy resultaram um coeficiente de similaridade
baixo de acordo com as medidas MT e SiSe utilizando SC e SC’ respectivamente. Estes
termos resultaram em um coeficiente 0.37. O baixo coeficiente entre estes dois termos
se deve & diferenca de hierarquia entre os mesmos, onde o termo direito em Op possui
um namero menor de subconceitos do que o termo direito em Os. No entanto, estes
termos foram considerados similares pelas medidas SiSe e MT utilizando o CSC’ e CSC
respectivamente, com um coeficiente 1.0 para ambos. Este mapeamento identificado pelo
CSC e CSC’ se deve ao fato de os mesmos considerarem somente os termos comuns em
ambas as ontologias para os subconceitos destes termos.

J& os termos identificados como similares pelo GM como, por exemplo direito inter-
nacional em O; e direito internacional privado em Os e, 0s termos direito internacional em
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O e direito internacional publico em O3 nao foram identificados como similares pelas me-
didas, em todas o coeficiente ficou em 0.33. Neste caso a baixa similaridade entre estes
termos se deve a diferenca do ntmero de palavras que compoem cada um, onde direito
internacional em O é composto de duas palavras, enquanto direito internacional privado
e direito internacional publico sdo constituidos por trés palavras. Estes sdo considerados
como distintos nos conjuntos formados pelas medidas SiSe e MT, baixando o coeficiente
de similaridade.

5.3.2 Avaliacao do Par 2

A Tabela 5.5 apresenta as ontologias do Par 2. Utilizamos este par de ontologias em nosso
prototipo e obtivemos os coeficientes de similaridade entre os termos destas ontologias.

Conforme a Tabela 5.14 temos 11 mapeamentos identificados pelo GM. As medidas
SiSe e MT utilizando o SC’ e SC identificaram cada uma 6 mapeamentos, constituindo
54.54% dos termos mapeados pelo GM. J4 utilizando o C'SC’ e CSC identificaram como
similares 8 termos cada um, o que significa 72.72% dos termos do GM.

Tabela 5.14: Namero de mapeamentos identificados pelas medidas MT (SC e CSC) e
SiSe (SC'" e CSC") para o Par 2, de acordo com o GM

Valor Absoluto | Valor Percentual
Quantidade total de mapeamentos (GM) 11 100%
Quantidade de mapeamentos MT(SC) 6 54.54%
Quantidade de mapeamentos MT(CSC) 8 72.72%
Quantidade de mapeamentos SiSe(SC") 6 54.54%
Quantidade de mapeamentos SiSe(C'SC") 8 72.72%

Todos os mapeamentos identificados pelas medidas SiSe e MT para. os termos do GM
tiveram como coeficiente 1.0. Este alto coeficiente se explica pelo fato das hierarquias das
ontologias serem muito similares, bem como estes termos comparados serem lexicalmente
idénticos. A Tabela 5.15 apresenta os coeficientes de similaridade dos termos do GM.

Tabela 5.15: Coeficientes de similaridade das medidas MT e SiSe entre os termos mape-
ados pelo GM para o Par 2

[ Termo Oy [ Termo O3 [ SC [ CsC [ sC” [ CsC
01 | direito direito 0.32 1.0 0.32 1.0
02 | direito comercial direito comercial 0.32 1.0 0.32 1.0
03 | ato de comércio ato de comeércio 1.0 1.0 1.0 1.0
04 | contrato comercial contrato comercial 1.0 1.0 1.0 1.0
05 | direito bancario direito bancéario 1.0 1.0 1.0 1.0
06 | direito cambiario direito cambiario 1.0 1.0 1.0 1.0
07 | direito industrial direito industrial 1.0 1.0 1.0 1.0
08 | sociedade comercial | sociedade comercial 1.0 1.0 1.0 1.0
09 | ato de comércio compra e venda 0.5 0.5 0.5 0.5
10 | contrato comercial compra e venda 0.5 0.5 0.5 0.5
11 | direito empresarial direito comercial 0.12 | 0.22 | 0.12 0.22
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Os termos direito em O; e direito em O9 e direito comercial em O e direito comercial
em Oy nao foram considerados similares pelas medidas SiSe e MT utilizando SC’ e SC
respectivamente, obtiveram um coeficiente 0.32. Isto se deve a diferenca no ntmero
de subconceitos entre os termos, onde os termos em (O possuem um maior nimero de
subconceitos do que os termos em Oy, diminuindo a similaridade de acordo com suas
hierarquias. Estes mesmos termos foram identificados como similares pelo CSC’ e CSC,
com coeficiente 1.0, pelo fato dos mesmos considerarem somente os termos similares em
ambas as ontologias como elementos de seus conjuntos.

J& os termos ato de comércio em O; e compra e venda em O e, 0s termos contrato
comercial em O; e compra e venda em O3 nao foram mapeados por nenhuma das medidas
do protétipo e obtiveram coeficiente 0.5 de todas as medidas. Isto se deve & diferenca
lexical dos termos em questdo, visto que seus superconceitos sdo os mesmos (direito e
direito comercial para ambos os pares de termos). Os termos direito empresarial em O e
direito comercial em Oy tém um coeficiente baixo em todas as medidas por estarem em
posicoes hierarquicas distintas, donde o termo direito comercial em Os possui um maior
ntumero de subconceitos que o termo direito empresarial em Oq, baixando o coeficiente de
similaridade.

Além dos 8 mapeamentos identificados pelo CSC’ e CSC pertencentes ao GM, foram
mapeados ainda por ambos, mais dois termos, sdo eles: direito em O; e direito comercial em
04, e direito comercial em O; e direito em Os, com um coeficiente igual a 1.0 para ambos.
Estes termos foram dados como similares pelas medidas, no entanto ndo pertencem ao
termos mapeados pelo GM para este par de ontologias, sendo assim sdo chamados de
falsos positivos.

5.3.3 Avaliacao do Par 3

O Par 3 avaliado nesta dissertacdo estd representado pelas hierarquias das ontologias
da Tabela 5.7. Utilizamos o protétipo para medir a similaridade entre os termos destas
ontologias.

A Tabela 5.16 apresenta o numero de mapeamentos identificados pelas medidas de
similaridade de acordo com o GM. Desta forma, é visto que o MT utilizando SC e a
SiSe utilizando SC’ mapearam 7 termos cada um, significando 53.84% dos mapeamentos
do GM. Ja o CSC e CSC’ mapearam 9 termos cada um, o que representa 69.23% dos
mapeamentos do GM.

Tabela 5.16: Numero de mapeamentos identificados pelas medidas MT (SC e CSC) e
SiSe (SC'" e CSC") para o Par 3, de acordo com o GM

Valor Absoluto | Valor Percentual
Quantidade total de mapeamentos (GM) 13 100%
Quantidade de mapeamentos MT(SC) 7 53.84%
Quantidade de mapeamentos MT(CSC) 9 69.23%
Quantidade de mapeamentos SiSe(SC") 7 53.84%
Quantidade de mapeamentos SiSe(C'SC”) 9 69.23%
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Todos os termos identificados como similares pelas medidas de similaridade e que
fazem parte do GM tiveram coeficiente de similaridade igual 1.0. Assim como os pares
de ontologias anteriores, este par também possui hierarquias muito similares, bem como
termos lexicalmente similares. A Tabela 5.17 apresenta os coeficientes gerados pelas
medidas para os termos do GM.

Tabela 5.17: Coeficientes de similaridade das medidas MT e SiSe entre os termos mape-
ados pelo GM para o Par 3

| Termo O [ Termo Os [ sC [CsC [sC [ osc
01 | direito direito 0.33 1.0 | 0.33 1.0
02 | direito administrativo direito administrativo 0.33 1.0 0.33 1.0
03 | ato administrativo ato administrativo 1.0 1.0 1.0 1.0
04 | competéncia administrativa | competéncia administrativa | 1.0 1.0 1.0 1.0
05 | contencioso administrativo contencioso administrativo 1.0 1.0 1.0 1.0
06 | direito disciplinar direito disciplinar 1.0 1.0 1.0 1.0
07 | dominio piblico dominio publico 1.0 1.0 1.0 1.0
08 | poder administrativo poder administrativo 1.0 1.0 1.0 1.0
09 | controle administrativo poder administrativo 0.5 0.5 0.5 0.5
10 | processo administrativo processo administrativo 1.0 1.0 1.0 1.0
11 | func¢do publica servigo publico 0.5 0.5 0.5 0.5
12 | jurisdicao administrativa competéncia administrativa | 0.5 0.5 0.5 0.5
13 | contencioso administrativo processo administrativo 0.5 0.5 0.5 0.5

Os termos direito em Oj e direito em Oy e direito administrativo em O;7 e direito ad-
ministrativo em Os nao foram considerados similares pelo SC e SC’, devido a diferenca
na hierarquia dos termos, onde em O; possuem um maior nimero de subconceitos do
que em Oy. No entanto, as medidas utilizando CSC e C'SC’ deram estes termos como
similares pois consideram somente os superconceitos e subconceitos similares em ambas
as ontologias, o que resultou em um aumento no coeficiente em relagao ao SC e SC’.

Alguns termos por terem representacdo lexical distintas ndo ficaram com coeficiente
de similaridade 0.7. Dentre eles, destacamos os termos pertencentes ao GM: controle
administrativo em O; e poder administrativo em Os; funcdo piblica em O; e servico piblico
em Os; jurisdicdo administrativa em O1 e competéncia administrativa em Os; e contencioso
administrativo em Op e processo administrativo em O3. Apesar destes termos terem os
mesmos superconceitos (direito e direito administrativo) sao distintos lexicalmente o que
diminui o coeficiente de similaridade entre os mesmos.

Além dos 9 mapeamentos identificados através do CSC’ e CSC pertencentes ao GM,
também foram mapeados (falsos positivos) os termos direito em O; e direito administrativo
em Qo e direito administrativo em O e direito em O3, com um coeficiente igual a 1.0.

5.3.4 Avaliagao do Par 4

As ontologias do Par 4 estao representadas pelas hierarquias da ontologias da Tabela
5.9. Foi utilizado o protoétipo descrito na Secdo 4.3 para obtencao dos coeficientes de
similaridade entre os termos destas ontologias.

A Tabela 5.18 apresenta os mapeamentos obtidos pelas medidas SiSe e MT de acordo
com o GM. Desta forma, o MT utilizando o SC identificou 12 mapeamentos, constituindo
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57.14% dos mapeamentos possiveis. Ja o CSC identificou 20 mapeamentos, o equivalente
a 95.23% dos mapeamentos do GM. A medida SiSe utilizando SC’ identificou 16 mape-
amentos, constituindo 76.19% dos mapeamentos. Utilizando o C'SC’ foram encontrados
100% (21) dos mapeamentos de acordo com o GM.

Tabela 5.18: Numero de mapeamentos identificados pelas medidas MT (SC e CSC) e
SiSe (SC’" e CSC") para o Par 4, de acordo com o GM

Valor Absoluto | Valor Percentual
Quantidade total de mapeamentos (GM) 21 100%
Quantidade de mapeamentos MT(SC) 12 57.14%
Quantidade de mapeamentos MT(CSC) 20 95.23%
Quantidade de mapeamentos SiSe(SC") 16 76.19%
Quantidade de mapeamentos SiSe(C'SC”) 21 100%

A Tabela 5.19 apresenta, os coeficientes de similaridade para os termos do GM. Pode-
mos observar um ganho significativo nos coeficiente de similaridade entre os termos que
utilizaram SC em relacao ao SC’. O fato do SC’ considerar os stems dos termos, faz
com que as diferencas lexicais (como, por exemplo, os termos eleicdes em O ¢ eleicdo em
O e partidos politicos em O; e partido politico em Os) tenham um tnica representagao,
aumentando o coeficiente de similaridade.

Tabela 5.19: Coeficientes de similaridade das medidas MT e SiSe entre os termos mape-
ados pelo GM para o Par 4

[ Termo O; [ Termo Og [ SC [ CsC [ SC’ [ cSsc’
01 | direito direito 0.34 1.0 0.4 1.0
02 | direito eleitoral direito eleitoral 0.34 1.0 0.4 1.0
03 | eleigoes eleicao 0.38 | 0.77 | 0.47 1.0
04 | eleigao estadual eleicdo estadual 0.5 1.0 0.8 1.0
05 | eleicdo municipal eleicdo municipal 0.5 1.0 0.8 1.0
06 | eleicdo parlamentar | eleicdo parlamentar 0.5 1.0 0.8 1.0
07 | eleicdo presidencial | eleicdo presidencial 0.42 1.0 0.66 1.0
08 | elei¢do primaria eleicdo priméria 0.5 1.0 0.8 1.0
09 | partidos politicos partido politico 0.13 0.5 0.21 1.0
10 | voto voto 0.77 1.0 0.82 1.0
11 | voto censitario voto censitario 0.8 1.0 0.8 1.0
12 | voto da mulher voto da mulher 0.8 1.0 0.8 1.0
13 | voto distrital voto distrital 0.8 1.0 0.8 1.0
14 | voto do analfabeto voto do analfabeto 0.8 1.0 0.8 1.0
15 | voto do menor voto do menor 0.8 1.0 0.8 1.0
16 | voto eletronico voto eletronico 0.8 1.0 0.8 1.0
17 | voto em branco voto em branco 0.8 1.0 0.8 1.0
18 | voto nulo voto nulo 0.8 1.0 0.8 1.0
19 | voto obrigatoério voto obrigatério 0.8 1.0 0.8 1.0
20 | voto popular voto popular 0.8 1.0 0.8 1.0
21 | voto secreto voto secreto 0.8 1.0 0.8 1.0

Podemos observar que o C'SC’ encontrou todos os mapeamentos de acordo com o
GM, e todos com coeficiente 1.0. Os termos partidos politicos em O; e partido politico
e O9 foram mapeados somente pelo C'SC’ devido a representacao dos termos por seus
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stems. Também podemos observar que o MT utilizando o CSC identificou a maioria
dos mapeamentos do GM para este par, apesar das diferencas lexicais entre alguns dos
termos deste par.

E importante ressaltar o maior niimero de mapeamentos identificados pelo SC’ em
relagao ao SC, um aumento de 19.05% dos mapeamentos em relacao ao GM. Este aumento
se deve a representacao dos termos nos conjuntos gerados pelo SC” através de seus stems.
Também ocorreu um aumento nos coeficientes na maioria dos termos, mesmo aqueles que
nao foram mapeados (coeficientes de similaridade abaixo de 0.7)

Apesar de ter mapeado quase a totalidade dos termos do GM, o CSC e CSC’ tam-
bém mapearam alguns termos que nao fazem parte do GM, os chamados falsos positivos.
O CSC identificou um total de 30 mapeamentos, sendo 20 mapeamentos pertencentes
ao GM e, 10 mapeamentos considerados falsos positivos encontrados pela medida. Os
mapeamentos falsos positivos encontrados pelo CSC estdo no Apéndice F. A medida
SiSe utilizando o C'SC’ também encontrou falsos positivos, do total de 47 mapeamen-
tos identificados pela medida, 21 fazem parte do GM e 26 sdo falsos positivos. Estes
mapeamentos considerados falsos positivos sao apresentados no Apéndice G. Um fator
negativo do CSC e de sua adaptacio C'SC’, para este par foi o excessivo nimero de falsos
positivos encontrados, pelo fato de considerarem somente os termos comuns as ontologias
na anélise das hierarquias.

5.3.5 Avaliacao do Par 5

O Par 5 esta representado pelas hierarquias das ontologias da Tabela 5.10. Os termos
destas ontologias tiveram sua similaridade comparada através das medidas MT e SiSe
utilizando o protétipo descrito nesta dissertacao.

De acordo com a Tabela 5.20 podemos observar que o SC e SC’ identificaram 4
mapeamentos cada, o que representa 26.66% dos mapeamentos possiveis de acordo com
o GM. Ja com a utilizacao do CSC e C'SC’ foram mapeados 7 termos cada, representando
46.66% do total de possiveis mapeamentos do GM. O baixo nimero de mapeamentos para,
este par de ontologias se deve as diferencas nas hierarquias das mesmas.

Tabela 5.20: Numero de mapeamentos identificados pelas medidas MT (SC e CSC) e
SiSe (SC'" e CSC") para o Par 5, de acordo com o GM

Valor Absoluto | Valor Percentual
Quantidade total de mapeamentos (GM) 15 100%
Quantidade de mapeamentos MT(SC) 4 26.66%
Quantidade de mapeamentos MT(CSC) 7 46.66%
Quantidade de mapeamentos SiSe(SC") 4 26.66%
Quantidade de mapeamentos SiSe(C'SC”) 7 46.66%

A Tabela 5.21 apresenta os coeficientes de similaridade dos termos mapeados pelo
GM. Neste par de ontologias notamos que foram encontrados poucos mapeamentos utili-
zando SC e SC’. Isto se deve ao fato de os termos comparados terem hierarquias distintas,
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diminuindo o coeficiente de similaridade. Outro fator que impediu alguns mapeamentos,
foi o nimero de palavras que compoem os termos como, por exemplo, os termos direito
internacional em O; e direito internacional privado em Oj, que possuem numero de pa-
lavras distintos, desta forma mesmo com hierarquias similares diminui o coeficiente de
similaridade.

Além dos mapeamentos dos termos do GM, o CSC e C'SC’ identificaram como si-
milares (falsos positivos) os termos direito em O; e direito internacional pablico em Oq,
em ambos com coeficiente de 1.0. Estes termos foram mapeados por terem hierarquias
idénticas formadas por termos comuns em ambas as ontologias.

Tabela 5.21: Coeficientes de similaridade das medidas MT e SiSe entre os termos mape-
ados pelo GM para o Par 5

‘ Termo O1 \ Termo Oz \ SC \ CsSC \ SC’ \ csc’
01 | direito direito 0.23 1.0 0.23 1.0
02 | direito internacional direito internacional privado 0.14 0.4 0.14 0.4
03 | direito internacional direito internacional publico 0.12 0.3 0.12 0.3
04 | direito internacional privado direito internacional privado 0.28 1.0 | 0.28 1.0
05 | direito internacional ptblico direito internacional publico 0.22 1.0 | 0.22 1.0
06 | direito economico internacional direito econémico internacional 0.22 0.5 0.22 0.5
07 | clausula de nagao mais favorecida | clausula de nagdo mais favorecida | 0.4 0.5 0.4 0.5
08 | direito de guerra direito de guerra 1.0 1.0 1.0 1.0
09 | direito diplomatico direito diplomatico 1.0 1.0 1.0 1.0
10 | direito do mar direito do mar 1.0 1.0 1.0 1.0
11 | direito fluvial internacional direito fluvial internacional 1.0 1.0 1.0 1.0
12 | direito internacional penal direito penal internacional 0.5 0.5 0.5 0.5
13 | justica internacional direito penal internacional 0.5 0.5 0.5 0.5
14 | tratados internacionais relagOes internacionais 0.5 0.5 0.5 0.5
15 | justica internacional jurisdicado internacional 0.5 0.5 0.5 0.5

5.4 Consideracoes sobre este capitulo

Este capitulo descreveu a avaliacao dos resultados obtidos com as medidas de similaridade
para o mapeamento entre ontologias. Foram avaliados os resultados das medidas de
similaridade MT e de sua adapatacao proposta nesta dissertacao, a medida SiSe.

Primeiramente escolhemos duas ontologias em portugués para que trechos das mesmas
fossem extraidos e pudessem ser comparados. Desta forma, a Secao 5.1 descreve as
estruturas ontolégicas utilizadas em nossa avaliacao, que sao: VCBS e VCUSP.

Apoés uma breve descricao dos métodos de avalicao realizados em trabalhos correlatos,
decidimos por fazer uma avaliacdo baseada na analise humana.

A metodologia de avaliacao dos resultados das medidas de similaridade foi a de “ Gol-
den Mapping”, ou “mapeamento dourado”. A metodologia foi descrita na Secdo 5.2.

Esta metodologia consiste na avaliacio humana das ontologias, ou seja, humanos
analisam pares de ontologias e indicam os termos entre as ontologias que julgaram simi-
lares. Elencamos para participar deste processo de construcdo de Golden Mapping trés
humanos, de trés especialidades distintas, foram eles: um Lingiiista, um Bacharel em
Ciéncia da Computagdo e um Bacharel em Direito. Da anélise humana temos o consenso
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dos mapeamentos para os pares de ontologias selecionados para esta avaliagdo. Desta
forma comparamos os mapeamentos calculados pelas medidas de similaridade com os
mapeamentos identificados pelo GM.

Através dos resultados obtidos com as medidas SiSe e MT vimos que a medida que
em geral encontrou o maior nimero de mapeamentos de acordo com o GM para cada par
de ontologias foi a medida SiSe utilizando o C'SC".

Para os pares de ontologias em que as hierarquias sao similares, o nimero de mape-
amentos ndo variou muito entre as medidas. Vimos que, quando as ontologias possuem
termos com pequenas diferencas lexicais, as abordagens que utilizam o stemming (SC’ e
CSC") obtém os melhores resultados. Também percebemos que o CSC e C'SC’ encon-
tram um maior nlimero de mapeamentos quando as hierarquias das ontologias possuem
niveis diferentes, no entanto também encontram um namero elevado de falsos positivos.



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Sobre o trabalho

Este trabalho teve como objetivo adaptar uma medida de similaridade seméntica para o
mapeamento entre ontologias em portugués. Iniciamos com a realizacao de uma pesquisa
bibliogréafica que possibilitou um embasamento tedrico sobre as medidas de similaridade
utilizadas para o mapeamento entre ontologias. A partir da pesquisa realizada, foi pos-
sivel adaptar uma medida de similaridade da literatura e avaliar os resultados obtidos.

As medidas de similaridade sdo de vital importancia para integrar e gerar novas fon-
tes de conhecimento através de modelos de dados ja existentes. Quanto & similaridade
entre ontologias, as medidas de similaridade para termos, ou para ontologias com um
todo, sdo o principal processo envolvido no mapeamento, tanto para a uniao como para
o alinhamento. A unido de ontologias tem como principal caracteristica a juncdo de
duas ou mais ontologias, criando uma nova ontologia com todas as caracteristicas ex-
pressas nas ontologias envolvidas no processo. Ja o alinhamento de ontologias realiza
uma correspondéncia entre os elementos similares das ontologias envolvidas.

A identificacdo da similaridade entre os termos das ontologias é obtida através de
duas abordagens identificadas na literatura. Sao elas: similaridade lexical e similaridade
semantica.

A abordagem para medir a similaridade lexical considera a forma como os elemen-
tos das ontologias sao representados, ou seja, sua representacao através de cadeias de
caracteres. A maioria das abordagens usa um coeficiente de similaridade que avalia, lexi-
calmente ou estruturalmente, estes elementos. Atualmente as abordagens de similaridade
lexical sdo mais indicadas para as aplicagdes que tém o tempo de resposta como principal
preocupagao, pois sao relativamente rapidas, executam apenas combinactes de caracte-
res entre os termos. Algumas usam técnicas de PLN como algoritmos para reducdo da
palavra (stemming), ou usam recursos lingiiisticos como léxicos (por exemplo, WordNet)
e Tesauros para andlise morfolégica, entre outros. Todos estes recursos consideram a
comparacao de cadeias de caracteres e nao o que essas cadeias de caracteres significam,
dentro de um contexto especifico (significado). Isso torna a similaridade lexical pouco in-
dicada para aplicacoes que possuem termos reunidos em estruturas diferentes, causando

87
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inconsisténcias semanticas ao integrar ou alinhar uma estrutura ontolégica.

A abordagem seméntica considera o significado destes termos, bem como as relagoes
semanticas existentes entre eles e, ainda, a estrutura da taxonomia. Também utilizam re-
cursos e técnicas de PLN como, por exemplo, Tesauro, corpora anotados, bases de dados
lexicais (WordNet, por exemplo), algoritmos de stemming e desambiguagao do sentido
das palavras, entre outros. A similaridade seméntica oferece uma contribuicio diferente
da similaridade lexical. Considera o significado dos termos envolvidos no processo, e nao
apenas as cadeias de caracteres que os constituem. As abordagens seméanticas, em sua
maioria, procuram em um léxico da linguagem por sinénimos dos termos, buscando rela-
¢Oes semdanticas entre termos, ou analisando a posicdo do termo em relacdo & hierarquia
como um todo (similaridade seméantico-estrutural). Estas abordagens retornam a simi-
laridade entre termos com uma base mais solida que a abordagem lexical, pois podem
considerar a sinonimia ou outras relacoes seméanticas entre os termos. Sao, portanto,
mais coerentes do que as abordagens lexicais, no entanto podem ser mais lentas em sua
resposta, e podem nao servir para algumas aplicagdes.

O mapeamento de ontologias é uma area que esta sendo muito pesquisada, e muitas
ferramentas e métodos estdo sendo desenvolvidos nesta area. No entanto, a automacgao
completa deste processo ainda estd longe de acontecer, pois ontologias especificam suas
conceitualizagoes fazendo referéncia a termos descritos em linguagem natural. As abor-
dagens (lexical e seméantica) que medem a similaridade entre os termos das ontologias
trazem consigo os mesmos problemas enfrentados na area de PLN. Cada contexto (do-
minio) tem seus termos, e cada engenheiro de ontologias tem sua visao e a expressa de
maneira particular e diferente dos outros.

Ambas as abordagens, lexical e seméntica, resolvem apenas parcialmente o problema
da detecgao da similaridade entre termos de ontologias ou entre ontologias com um todo.
Muitas vezes é preciso um humano para fazer a deteccdo da similaridade manualmente.
O problema da similaridade entre termos tem sua origem no uso da linguagem natural,
que é ambigua e dependente de contexto, permanecendo o mapeamento entre ontologias
um processo ainda semi-automatico.

Uma lacuna da area, que pretendemos preencher com esta dissertagao, € a investigagao
no que se refere ao mapeamento de ontologias na lingua portuguesa. Poucas abordagens
testadas ou propostas para nossa lingua foram encontradas. Principalmente percebeu-se
a falta de abordagens seménticas para ontologias na lingua portuguesa, talvez pelo fato
de a lingua portuguesa nao contar ainda com ferramentas e recursos lingiiisticos funda-
mentais para o PLN, como uma bagse de dados lexical consistente que possa identificar
as relagoes semanticas e significados das palavras da lingua. Mas isto ndo impede que
alternativas sejam pesquisadas e criadas, fazendo uso das ferramentas existentes para a
lingua portuguesa ou para outras linguas.

Tendo em vista o contexto descrito, este trabalho apresentou uma medida de simi-
laridade seméantico-estrutural para ontologias em portugués, denominada Similaridade
Seméantica ou SiSe, que adapta o Mapeamento Taxonoémico de Maedche e Staab.

Através da construcao de um prototipo foi possivel a extracdo dos coeficientes de si-
milaridade entre os termos das ontologias. Pudemos assim observar e colher os resultados
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das medidas SiSe e MT.

Para avaliar os resultados obtidos com essas medidas, utilizamos a metodologia de
“Golden Mapping”. Esta metodologia envolve um consenso da analise da similaridade de
ontologias por humanos e a comparacao dos coeficientes das medidas com esse mapea-
mento. Através desta avaliagdo vimos que as adaptagoes da medida SiSe (SC’ e CSC")
obtiveram melhores resultados quando as ontologias possuem diferencas lexicais, devido
a utilizacao do stemming.

Os sistemas para a Web Seméantica sdo os principais beneficidrios dos processos de ma-
peamento entre ontologias, uma vez que agentes de software terdo que comunicar-se entre
si através de suas ontologias, que sdo distintas e precisam encontrar correspondéncias en-
tre seus vocabularios. Além disto, estas medidas de similaridade podem ser aplicadas em
outras areas como, por exemplo, banco de dados ou integracdo de esquemas, bem como
auxiliar sistemas de recuperagao de informacao, verificando a similaridade entre o termo
consultado e os termos contidos nos documentos.

6.2 Contribuicoes
A nosso ver, as principais contribuicGes deste trabalho foram:

e estudo e revisao bibliografica sobre o estado da arte das areas de ontologias, ma-
peamento entre ontologias e medidas de similaridade envolvidas neste processo;

e adaptagdo de uma medida de similaridade seméntica para ontologias em portugués,
com experimentacao e avaliacdo dos resultados, através da medida SiSe;

e construcao de uma estratégia para medir a similaridade entre ontologias, com este
ferramental,

e avaliacdo com o uso de um Golden Mapping.

6.3 Limitacoes

Dentre as limitacoes desta dissertacao pode-se incluir a caréncia de dados para este, como
ontologias em portugués nas linguagens de marcagao semantica (por exemplo, RDFS e
OWL). Isto faz com que o desenvolvimento de medidas de similaridade para esta lingua
fique limitado & anélise dos rotulos (cadeias de caracteres) dos termos (classes) e das rela-
¢oOes de hierarquia, nao permitindo, por exemplo, a analise das defini¢oes de propriedades
(dominio, abrangéncia e restri¢oes) e instancias, entre outros.

Também poderiam ser mencionadas neste trabalho, as limitagoes referentes a avali-
acao dos resultados das medidas utilizando o “Golden Mapping”. Esta avaliacdo exigiu
um tempo maior do que o previsto tanto no seu preparo, quanto para realizacao das
andalises por parte dos humanos. Dois dos humanos que participaram da andlise das on-
tologias para a geracao do GM necessitaram de prazo maior que o previsto para anélise,
o que sugere a idéia de que este tipo de avaliacao deve ser executada reunindo todos os
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participantes em um experimento controlado. Para a construcdo do GM obtivemos em
alguns casos diferentes respostas referentes a identificagdo dos mapeamentos por parte
dos humanos, fazendo com que regras (vide Segao 5.2) fossem definidas para a construgao
do GM.

Quanto & medida SiSe, apesar de ser considerada uma medida seméntica por utilizar
as relacoes de hierarquia (subconceitos e superconceitos), a mesma nao identifica termos
com mesmo sentido mas com representacoes lexicais distintas. Isto somente é possivel se
as hierarquias destes termos forem similares (desta forma os mesmos serdao considerados
similares).

6.4 Trabalhos futuros

Diante dos estudos realizados e dos resultados obtidos podemos deixar como sugestao de
continuidade os seguintes trabalhos futuros:

e comparacao da medida SiSe com outras medidas de similaridade para o portugués
que forem surgindo na literatura;

e aplicagdo da medida SiSe a outros idiomas, utilizando o algoritmo de stemming
especifico para a lingua utilizada;

e utilizacdo de um léxico ou dicionario de sinénimos para encontrar termos com
mesmo significado mas com representacoes lexicais distintas, aumentando o niimero
de mapeamentos entre as ontologias;

e criacao de heuristicas, permitindo a identificagdo de um maior ntimero de mapea-
mentos.
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Apéndice A

Analise humana - Par 1

Tabela A.1: Andalise humana (Lingiiista) para o Par 1 de ontologias

[ Termo Oy [ Termo Os
1 direito penal direito penal
2 | direito processual direito processual
3 direito canonico direito canénico
4 direito internacional direito internacional privado
5 direito internacional direito internacional piblico
6 direito administrativo | direito administrativo
7 direito aéreo direito aéreo
8 direito civil direito civil
9 direito comercial direito comercial
10 | direito constitucional direito constitucional
11 | direito do trabalho direito do trabalho
12 | filosofia do direito filosofia do direito
13 | direito militar direito militar
14 | filosofia do direito teoria do direito
15 | histéria do direito fontes do direito
16 | historia do direito filosofia do direito

Tabela A.2: Analise humana (Bacharel em Ciéncia da Computacao) para o Par 1 de

ontologias
[ Termo Oy [ Termo Os
01 | direito direito
02 | direito administrativo | direito administrativo
03 | direito aéreo direito aéreo
04 | direito canoénico direito candnico
05 | direito civil direito civil
06 | direito comercial direito comercial
07 | direito constitucional direito constitucional
08 | direito do trabalho direito do trabalho
09 | direito internacional direito internacional privado
10 | direito internacional direito internacional pablico
11 | direito militar direito militar
12 | direito penal direito penal
13 | direito processual direito processual
14 | filosofia do direito filosofia do direito
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APENDICE A. ANALISE HUMANA - PAR 1

Tabela A.3: Analise humana (Bacharel em Direito) para o Par 1 de ontologias

[ Termo Oy [ Termo Os
1 direito administrativo | direito administrativo
2 direito aéreo direito aéreo
3 direito canénico direito can6nico
4 direito civil direito civil
5 direito comercial direito comercial
6 direito constitucional direito constitucional
7 direito do trabalho direito do trabalho
8 direito internacional direito internacional piblico
9 direito internacional direito internacional privado
10 | direito militar direito militar
11 | direito penal direito penal
12 | direito processual direito processual
13 | filosofia do direito filosofia do direito




Apéndice B

Analise humana - Par 2

Tabela B.2: Analise humana (Bacharel em Ciéncia da Computacao) para o Par 2 de

ontologias

Tabela B.1: Anélise humana (Lingiiista) para o Par 2 de ontologias

[ Termo Oy

Termo Oo

ato de comércio

ato de comércio

contrato comercial

contrato comercial

direito bancéario

direito bancério

direito cambiério

direito cambiario

direito industrial

direito industrial

sociedade comercial

sociedade comercial

associagao comercial

sociedade comercial

mercadoria

mercado de capitais

Q|0 ~| O T =[N

direito falimentar

concordata

[ Termo Oy

Termo O2

direito

direito

direito comercial

direito comercial

ato de comeércio

ato de comércio

contrato comercial

contrato comercial

direito bancéario

direito bancéario

direito cambiério

direito cambiério

direito industrial

direito industrial

QO 1| O U x| W N| —

sociedade comercial

sociedade comercial
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Tabela B.3: Analise humana (Bacharel em Direito) para o Par 2 de ontologias

| Termo Oy

[

Termo Oo

direito comercial

direito comercial

ato de comércio

ato de comércio

ato de comércio

compra e venda

contrato comercial

contrato comercial

contrato comercial

compra e venda

direito bancéario

direito bancéario

direito cambiério

direito cambiério

direito industrial

direito industrial

O 0o | O O x| W| DO —

direito empresarial

direito comercial

—_
(=)

sociedade comercial

sociedade comercial
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Apéndice C

Analise humana - Par 3

Tabela C.2: Analise humana (Bacharel em Ciéncia da Computacao) para o Par 3 de

ontologias

Tabela C.1: Analise humana (Lingiiista) para o Par 3 de ontologias

[ Termo Oy

Termo O

direito administrativo

direito administrativo

direito

direito

contencioso administrativo

contencioso administrativo

direito disciplinar

direito disciplinar

dominio publico

dominio publico

controle administrativo

poder administrativo

processo administrativo

processo administrativo

poder administrativo

poder administrativo

O o[ | 3| TY x| WD =

funcio publica

funcionéario publico

—_
(=)

ato administrativo

ato administrativo

—_
—

competéncia administrativa

competéncia administrativa

—_
[\

delegacao de competéncia

competéncia administrativa

—_
w

jurisdicdo administrativa

poder administrativo

—
~

jurisdicdo administrativa

competéncia administrativa

—_
ot

responsabilidade administrativa

competéncia administrativa

[ Termo Oy

Termo O2

direito

direito

direito administrativo

direito administrativo

ato administrativo

ato administrativo

competéncia administrativa

competéncia administrativa

contencioso administrativo

contencioso administrativo

direito disciplinar

direito disciplinar

dominio publico

dominio publico

poder administrativo

poder administrativo

O Co| ~I| O Ut | | DN| —

processo administrativo

processo administrativo
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Tabela C.3: Analise humana (Bacharel em Direito) para o Par 3 de ontologias

[ Termo Oy

Termo O2

direito administrativo

direito administrativo

ato administrativo

ato administrativo

competéncia administrativa

competéncia administrativa

contencioso administrativo

contencioso administrativo

controle administrativo

poder administrativo

contencioso administrativo

processo administrativo

direito disciplinar

direito disciplinar

funcao publica

servico publico

QO Co| ~I| O Ut b= | DNf —

jurisdicao administrativa

competéncia administrativa

—
o

processo administrativo

processo administrativo

—
—_

poder administrativo

poder administrativo
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Apéndice D

Analise humana - Par 4

Tabela D.1: Analise humana (Lingtiista) para o Par 4 de ontologias

[ Termo O, [ Termo Os
1 direito direito
2 direito eleitoral direito eleitoral
3 eleicbes eleigdo
4 eleicdo estadual eleicdo estadual
5 eleicao municipal eleicao municipal
6 eleicao parlamentar | eleicao parlamentar
7 eleicao presidencial eleicdo presidencial
8 eleicdo primaria eleicdo primaria
9 | justica eleitoral sistema eleitoral
10 | partidos politicos partido politico
11 | voto voto
12 | voto censitario voto censitario
13 | voto da mulher voto da mulher
14 | voto distrital voto distrital
15 | voto do analfabeto voto do analfabeto
16 | voto do menor voto do menor
17 | voto eletronico voto eletrénico
18 | voto em branco voto em branco
19 | voto nulo voto nulo
20 | voto obrigatério voto obrigatorio
21 | voto popular voto popular
22 | voto secreto voto secreto
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Tabela D.2: Analise humana (Bacharel em Ciéncia da Computacdo) para o Par 4 de

ontologias

[ Termo Oy [ Termo O2
1 direito direito
2 direito eleitoral direito eleitoral
3 eleicoes eleicao
4 elei¢ao estadual eleicao estadual
5 | eleicdo municipal eleicdo municipal
6 | eleicdo parlamentar | eleicdo parlamentr
7 | eleigao presidencial | eleicdo presidencial
8 | eleigdo primaria eleicdo primaria
9 partidos politicos partido politico
10 | voto voto
11 | voto censitario voto censitario
12 | voto da mulher voto da mulher
13 | voto distrital voto distrital
14 | voto do analfabeto voto do analfabeto
15 | voto do menor voto do menor
16 | voto eletronico voto eletronico
17 | voto em branco voto em branco
18 | voto nulo voto nulo
19 | voto obrigatdério voto obrigatério
20 | voto popular voto popular
21 | voto secreto voto secreto
22 | votagao voto

Tabela D.3: Analise

humana (Bacharel em Direito) para o Par 4 de ontologias

[ Termo O [ Termo O2
1 direito eleitoral direito eleitoral
2 eleicdo estadual eleicdo estadual
3 | eleicao municipal eleicao municipal
4 eleicao parlamentar | eleicao parlamentar
5 eleicao presidencial eleicdo presidencial
6 eleicdo primaria eleicdo primaria
7 partidos politicos partido politico
8 voto censitario voto censitario
9 voto da mulher voto da mulher
10 | voto distrital voto distrital
11 | voto do analfabeto voto do analfabeto
12 | voto do menor voto do menor
13 | voto eletronico voto eletronico
14 | voto em branco voto em branco
15 | voto nulo voto nulo
16 | voto obrigatério voto obrigatorio
17 | voto popular voto popular

—_
e}

voto secreto

voto secreto




Apéndice E

Analise humana - Par 5

Tabela E.2: Anélise humana (Bacharel em Ciéncia da Computacdo) para o Par 5 de

ontologias

Tabela E.1: Analise humana (Lingiiista) para o Par 5 de ontologias

[ Termo O, [ Termo Oy
1 direito direito
2 direito internacional direito internacional privado
3 | direito internacional privado direito internacional privado
4 direito internacional direito internacional pablico
5 clausula de nacdo mais favorecida | clausula de nacdo mais favorecida
6 direito internacional publico direito internacional piblico
7 direito de guerra direito de guerra
8 direito diplomatico direito diploméatico
9 direito do mar direito do mar
10 | direito econémico internacional direito econ6mico internacional
11 | direito fluvial internacional direito fluvial internacional
12 | direito internacional penal direito penal internacional
13 | tratados internacionais relacdes internacionais
14 | justica internacional direito penal internacional
15 | represilia internacional direito penal internacional

| Termo Oy [ Termo Oq
1 direito direito
2 direito internacional direito internacional privado
3 direito internacional direito internacional pablico
4 | direito internacional privado direito internacional privado
5 direito econémico internacional direito economico internacional
6 clausula de nacdo mais favorecida | clausula de nacao mais favorecida
7 zona econdmica exclusiva jurisdicao internacional
8 direito de guerra direito de guerra
9 direito diplomatico direito diplomético
10 | direito do mar direito do mar
11 | direito fluvial internacional direito fluvial internacional
12 | direito internacional penal direito penal internacional
13 | justica internacional direito penal interncional
14 | direito internacional piblico direito internacional pablico
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Tabela E.3: Analise humana (Bacharel em Direito) para o Par 5 de ontologias

[ Termo Oy

Termo O2

direito

direito

direito internacional privado

direito internacional privado

direito internacional

direito internacional piblico

direito internacional

direito internacional privado

direito econdémico internacional

direito econdémico internacional

direito de guerra

direito de guerra

direito diplomético

direito diplomético

direito do mar

direito do mar

O Co| ~I| O Ut W= | DNOf —

direito fluvial internacional

direito fluvial internacional

justica internacional

jurisdicdo internacional

==
[l K==

tratados internacionais

relacdes internacionais




Apéndice F

Falsos positivos MT(CSC) do Par 4

Tabela F.1: Coeficientes de similaridade dos termos mapeados pelo MT utilizando CSC
para o Par 4 de ontologias

‘ Termo O ‘ Termo O2 ‘ MT(CSC)
01 | direito direito constitucional 0.95
02 | direito direito eleitoral 1.0
03 | direito voto 0.73
04 | direito eleitoral direito 1.0
05 | direito eleitoral direito constitucional 0.95
06 | direito eleitoral voto 0.73
07 | sucessao presidencial | eleicdo presidencial 0.75
08 | voto direito 0.73
09 | voto direito constitucional 0.7
10 | voto direito eleitoral 0.73
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Apéndice G

Falsos positivos SiSe(C'SC’) do Par 4

Tabela G.1: Coeficientes de similaridade dos termos mapea-
dos pelo SiSe utilizando C'SC’ para o Par 4 de ontologias

| Termo Oy | Termo Oy | MT(CSC)
01 | direito direito constitucional 0.95
02 | direito direito eleitoral 1.0
03 | direito eleitoral direito 1.0
04 | direito eleitoral direito constitucional 0.95
05 | sucessao presidencial | elei¢ao presidencial 0.8
06 | partidos politicos convencao partidaria 0.75
07 | partidos politicos partido comunista 0.75
08 | partidos politicos partido conservador 0.75
09 | partidos politicos partido democratico 0.75
10 | partidos politicos partido liberal 0.75
11 | partidos politicos partido republicano 0.75
12 | partidos politicos partido socialista 0.75
13 | partidos politicos partido trabalhista 0.75
14 | fidelidade partidaria | partido politico 0.75
15 | fundo partidario partido politico 0.75
16 | votacao voto censitario 0.75
17 | votacao voto da mulher 0.75
18 | votacdo voto distrital 0.75
19 | votacao voto do analfabeto 0.75
20 | votagao voto do menor 0.75
21 | votacao voto eletrénico 0.75
22 | votagao voto em branco 0.75
23 | votacao voto nulo 0.75
24 | votacgao voto obrigatério 0.75
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25

votagao

voto popular

0.75

26

votagao

voto secreto

0.75
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Modelo documento de avaliacao
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PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO
FACULDADE DE INFORMATICA

GRUPO DE PROCESSAMENTO DA LINGUAGEM NATURAL

Informacgoes do projeto

Aluno de Mestrado: Juliano Baldez de Freitas

Orientadora: Vera Lucia Strube de Lima

Area: Processamento da Linguagem Natural / Similaridade Semantica entre ontologias
Pagina: http://www.inf.pucrs.br/ jfreitas

Email: jfreitas@inf.pucrs.br

Resumo

Este trabalho de mestrado tem como objetivo encontrar o mapeamento entre on-
tologias criadas individualmente. O mapeamento analisa duas estruturas ontoldgicas e
compara, através de uma medida de similaridade, os termos destas. A medida de simila-
ridade proposta neste trabalho ¢ denominada SiSe (Similaridade Seméantica), e analisa as
relagoes hierdrquicas em que os termos comparados estao em relacao & ontologia aos quais
0s mesmos pertencem. Através desta medida podemos encontrar termos que possam ser
mapeados de uma ontologia para outra através de coeficientes de similaridade retornado,
entre os valores ( e 1, onde o valor 1 representa uma combinacao perfeita destes termos.

Instrucgoes de avaliagao

A avaliacdo da medida SiSe terd como parametro de comparacao avaliaces feitas
por humanos. A avaliagdo humana (representada neste documento) tem como objetivo
a avaliacao e a indicacao do mapeamento de termos similares entre duas ontologias de
acordo com um julgamento humano. Nesta avaliagdo temos sete (7) pares de ontologias.
Estas ontologias estao identificadas como Ontologia 1 (Vocabulario Controlado Bésico
da USP! (VCBUSP)) e Ontologia 2 (Vocabulédrio Bésico do Senado Federal? (VCBS)).
Para cada par de ontologias o avaliador humano deve indicar na tabela de mapeamento
os termos considerados semanticamente similares (comparar pelo significado semantico
do termo dentro da sua respectiva ontologia) colocando-os em suas respectivas colunas.
A seguir temos um exemplo da indicacdo do mapeamento entre duas ontologias. Podem
ocorrer casos em que, um termo em uma ontologia, possui mais de um mapeamento na
outra ontologia.

Exemplo da avaliacao humana

http: //143.107.73.99 /Vocab /Sibix652.d1l/ MAC
http://webthes.senado.gov.br/thes/
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PAR X
Ontologia 1 (Oq) ‘ Ontologia 2 (O3)
01 direito 01 direito
02 criminalistica 02 direito administrativo
03 direito administrativo 03 direito aéreo
04 direito aéreo 04 direito candnico
05 direito canénico 05 direito civil
06 direito civil 06 direito comercial
07 direito comercial 07 direito comparado

Por exemplo ao identificar a similaridade semantica entre o termo DIREITO CIVIL
na Ontologia 1, e o termo DIREITO CIVIL na Ontologia 2, a indicacdo do mapeamento
deve ser feita da seguinte maneira, na tabela de mapeamento. A similaridade entre os
termos deve ser julgada pela semantica (sentido do termo e posi¢ao na hierarquia da on-
tologia) do mesmo e nao somente pela similaridade lexical. Se a tabela de mapeamento
dos pares de ontologias nao for suficiente para os mapeamentos identificados, podem ser
inseridas células nas mesmas.

TABELA DE MAPEAMENTO PAR X

‘ | Termo Ontologia 1 (Oq) ‘ Termo Ontologia 2 (O2) ‘

direito civil direito civil

| QO DN =
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Avaliacao
Informacoes do avaliador

Nome avaliador:
Area de Atuacdo:
E-mail:

Telefone:



PAR 1
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Ontologia 1 (O;) VCUSP

Ontologia 2 (O2) VCBS

01 direito
02 criminalistica
03 direito administrativo
04 direito aéreo
05 direito candnico
06 direito civil
07 direito comercial
08 direito constitucional
09 direito do trabalho
10 direito econdémico
11 direito eleitoral
12 direito financeiro
13 direito internacional
14 direito militar
15 direito penal
16 direito previdenciario
17 direito processual
18 direito tributario
19 direito urbanistico
20 filosofia do direito
21 histéria do direito

01 direito
02 direito administrativo
03 direito aéreo
04 direito canénico
05 direito civil
06 direito comercial
07 direito comparado
08 direito constitucional
09 direito do trabalho
10 direito internacional privado
11 direito internacional pablico
12 direito judaico
13 direito militar
14 direito penal
15 direito privado
16 direito processual
17 direito pablico
18 direito romano
19 filosofia do direito
20 fontes do direito
21 jurisprudéncia
22 sociologia juridica
23 teoria do direito

TABELA DE MAPEAMENTO PAR 1

‘ | Termo Ontologia 1 (Oq) ‘ Termo Ontologia 2 (O2) ‘

| QO DN =
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Ontologia 1 (O;) VCUSP

Ontologia 2 (O2) VCBS

01 direito

02 direito comercial

03 associacdo comercial
04 ato de comércio

05 cédigo de protecdo e
defesa do consumidor
06 contrato comercial
07 direito aeronautico
08 direito alfandegario
09 direito bancério

10 direito cambiario

11 direito da informatica
12 direito industrial

13 direito empresarial
14 direito falimentar

15 direito maritimo

16 mercadoria

17 sociedade comercial

01 direito

02 direito comercial
03 ato de comércio
04 compra e venda
05 concordata
06 contrato comercial
07 contrato de transporte
08 dano
09 direito autoral
10 direito bancario
11 direito cambiario
12 direito industrial
13 garantia
14 mercado de capitais
15 seguro
16 sociedade comercial

TABELA DE MAPEAMENTO PAR 2

‘ | Termo Ontologia 1 (Oq) ‘ Termo Ontologia 2 (O2) ‘

| QO DN =
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Ontologia 1 (O;) VCUSP

Ontologia 2 (O2) VCBS

01 direito
02 direito administrativo

03 administracdo publica
04 ato administrativo
05 competéncia administrativa
06 contencioso administrativo
07 contrato administrativo
08 controle admisnistrativo
09 delegacdo de competéncia
10 direito disciplinar
11 dominio pablico
12 funcdo administrativa
13 funcdo pablica
14 imprevisibilidade
15 jurisdicdo administrativa
16 moralidade administrativa
17 processo administrativo
18 poder administrativo
19 responsabilidade
administrativa
20 tribunal administrativo

01 direito

02 direito administrativo
03 competéncia administrativa
04 contencioso administrativo
05 direito disciplinar
06 direito financeiro
07 direito tributario
08 dominio pablico
09 funcionario publico
10 organizagdo administrativa
11 poder administrativo
12 poder de policia
13 processo administrativo
14 reversao
15 servico pablico
16 ato administrativo

TABELA DE MAPEAMENTO PAR 3

‘ | Termo Ontologia 1 (Oq) ‘ Termo Ontologia 2 (O2) ‘

=] Q| DNO| =
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PAR 4
Ontologia 1 (O1) VCUSP | Ontologia 2 (O2) VCBS
01 direito 01 direito
02 direito eleitoral 02 direito constitucional
03 crime eleitoral 03 direito eleitoral
04 fraude eleitoral 04 campanha eleitoral
05 domicilio eleitoral 05 eleicio
06 eleicdes 06 eleicdo direta
07 elegibilidade 07 eleicdo estadual
08 inelegibilidade 08 eleicdo indireta
09 eleicdo estadual 09 eleicdo municipal
10 eleicdo municipal 10 eleicdo parlamentar
11 eleicdo parlamentar 11 eleigdo presidencial
12 eleicdo presidencial 12 eleicdo primaria
13 sucessdo presidencial 13 partido politico
14 eleicdo primaria 14 convencdo partidaria
15 mandato eletivo 15 partido comunista
16 reeleicdo 16 partido conservador
17 reforma eleitoral 17 partido democratico
18 justica eleitoral 18 partido liberal
19 tribunal eleitoral 19 partido republicano
20 tribunal regional federal 20 partido socialista
21 competéncia eleitoral 21 partido trabalhista
22 partidos politicos 22 sistema eleitoral
23 fidelidade partidaria 23 voto
24 fundo partidario 24 voto censitério
25 sistema distrital 25 voto da mulher
26 voto 26 voto distrital
27 cédula eleitoral 27 voto do analfabeto
28 voto censitario 28 voto do menor
29 voto da mulher 29 voto eletrénico
30 voto distrital 30 voto em branco
31 voto do analfabeto 31 voto nulo
32 voto do menor 32 voto obrigatério
33 voto eletrénico 33 voto popular
34 voto em branco 34 voto secreto
35 voto nulo
36 voto obrigatério
37 voto popular
38 voto secreto
39 votacdo
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40 contagem de votos ‘

TABELA DE MAPEAMENTO PAR 4

’ | Termo Ontologia 1 (Oq) ‘ Termo Ontologia 2 (O3) ‘

= Qo N[ =
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PAR 5
Ontologia 1 (O1) VCUSP ‘ Ontologia 2 (O2) VCBS
01 direito 01 direito
02 direito internacional 02 direito internacional privado
03 direito internacional privado 03 conflito de leis

04 direito comercial
internacional
05 trips
06 direito econémico
internacional
07 coisas e bens de direito
internacional
08 concorréncia internacional
09 clausula de nacdo
mais favorecida
10 incoterms
11 zona econbémica exclusiva
12 competéncia internacional
13 direito iternacional piblico
14 direito comunitario
15 direito de guerra
16 direito diplomatico
17 direito do mar
18 direito fluvial internacional
19 direito nuclear
20 direito internacional penal
21 equilibrio internacional
22 estrangeiro
23 jus gentium
24 justica internacional
25 reconhecimento internacional
26 represalia internacional
27 sociedade internacional
28 tratados internacionais

04 sentenca estrangeira

05 direito internacional publico
06 arbitragem internacional
07 clausula de nacdo mais
favorecida
08 direito de guerra
09 direito diplomatico
10 direito do mar
11 direito econdmico internacional
12 direito fluvial internacional
13 direito internacional de
desenvolvimento
14 direitos humanos
15 jurisdicdo internacional
16 pessoa juridica de direito
internacional pablico
17 direito consular
18 direito penal internacional
19 relacdes internacionais
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TABELA DE MAPEAMENTO PAR 5

‘ | Termo Ontologia 1 (Oq) ‘ Termo Ontologia 2 (O2) ‘

| QO DO =
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Baixar livros de Quimica
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Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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