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Resumo

A descoberta de correspondéncias semanticas esdpgeenas € uma importante tarefa
para diversos dominios de aplicacfes, tais comegiaicdo de dados, data warehouse
e mashup de dados. Na maioria dos casos, as fatgeslados envolvidas sao
heterogéneas e dinamicas, dificultando ainda maisrealizacdo dessa tarefa.
Ontologias vém sendo utilizadas no intuito de defiocabularios comuns usados para
descrever os elementos dos esquemas envolvidosnendeterminada aplicagdo. O
problema de matching entre ontologias, ou ontologtching, consiste na descoberta
de correspondéncias entre os termos dos vocabsldrapresentados por ontologias)
usados entre as diversas aplicacdes. As solucO@soptas na literatura, apesar de
serem totalmente automaticas possuem natureza stieari podendo produzir
resultados néo-satisfatérios. O problema se inf@®siquando se lida com grandes
fontes de dados. O objetivo deste trabalho € propor método para geracdo e
refinamento incremental de correspondéncias enttelogias. A abordagem proposta
faz uso de técnicas de filtragem de ontologias, bemo do feedback do usuario para
dar suporte a geracdo e ao refinamento dessas spomdéncias. Para fins de
validacdo, uma ferramenta foi desenvolvida e expenitos foram realizados.

Palavras-Chave

Ontologias, matching, geragcao incremental, refinatoencremental, filtragem,
feedback do usuario.



Abstract

The discovery of semantic correspondences betwadsmss is an important task
for different fields of applications such as datéegration, data warehousing and
data mashup. In most cases, the data sources ewadwve heterogeneous and
dynamic, making it even harder the performancéhaft task. Ontologies are being
used in order to define common vocabulary usedesrmbe the elements of the
schemas involved in a particular application. Thelgem of matching between
ontologies, or ontology matching, consists in thecavery of correspondences
between terms of vocabularies (represented by ogied) used between the
various applications. The solutions proposed in litexature, despite being fully
automatic have heuristic nature, and may produce-satisfactory results. The
problem intensifies when dealing with large dataiwrses. The purpose of this
paper is to propose a method for generation andemental refinement of
correspondences between ontologies. The proposguioagh makes use of
filtering techniques of ontologies, as well as udeedback to support the
generation and refining these matches. For valmatipurposes, a tool was
developed and experiments were conducted.

Keywords

Ontology matching, incremental generation, incratakrefinement, filtering, user
feedback.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacao

Um dos requisitos para a realizacdo da Web Seradétecdescricdo semantica,
formal e padronizada dos dados, com o objetivoodeat possivel a interpretacéo e
inferéncia de informacdes por parte da maquinateéNa=nario, o conceito de ontologia,
bem como boas praticas para sua construcao eagébz vem sendo alvo de estudos em
diversos trabalhos. Uma ontologia é definida comade uma especificacdo formal,
explicita e compartilhada acerca de um dominio.[®4jtologias vém sendo usadas
com o intuito de descrever vocabularios. Tais vaolas definem conceitos e
relacionamentos dos termos das bases de dadoplaag@es, relacionados a uma area
de interesse qualquer.

Além da descrigdo formal e explicita dos dados, eb \Seméantica tem como
objetivo estabelecer interoperabilidade seméantinreediversas fontes de dados
existentes na Web. Para isso, é necessario quallmgantegracdo entre as mesmas.
Assim, estudos e solu¢des na érea de integracdadies vém ganhando a atencdo da
comunidade académica. Nesse contexto, € necegsé@rizaja uma maneira eficiente de
integrar esses dados e exibi-los de forma transfeae® usuario.

O principal obstaculo encontrado na tarefa de mtEp € a criagcdo de
mapeamentos entre as fontes de dados, que é tdifiaybela heterogeneidade entre as
diversas bases de dados, uma vez que tais basewdétadas com objetivos, formas e
tecnologias distintas.

Apesar do advento das ontologias e do esforco @owte pda W3C na
padronizacdo de tecnologias, a heterogeneidade nfemépersiste nas diversas
aplicacdes, uma vez que as mesmas sdo modeladasrdeindependente possuindo
assim eventuais divergéncias semanticas, aléemigugais e terminologicas.

Como exemplo de heterogeneidade semantica, supaidi® esquemas
desenvolvidos independentemente que modelam regitgsdiais. Tais esquemas
podem ter diferencas de granularidade (no qual squeama leva em consideracdo
detalhes como cidades, bairros, e o outro apenezepésais e estados); de ponto de vista
ou escopo (um esquema detalha os pontos geograficas outro destaca as

caracteristicas politicas); e de cobertura (um easquda énfase para a regido Sul e o
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outro para a regiao Norte).

Para solucionar o problema da heterogeneidade siemahnecessario que haja
a construcao de mapeamentos entre os termos @asndgs ontologias que descrevem
os termos das bases de dadmhé¢éma mapping Dessa forma, consultas poderédo ser
reescritas query rewriting, dados poderdo ser transformaddatd translation e
resultados poderéo ser corretamente integradasmados ao usuario. Como exemplo
de mapeamento entre 0os esquemas das regides rsumpdideria ser citado que uma
instancia de um conceito REGIAO de um esquema évagqute a uma ou mais
instancias de um conceito PAIS, do outro esquemu@ ppssuem caracteristicas
semelhantes.

Como pré-requisito para a elaboracdo dos mapeamentce as bases, tem-se a
necessidade de identificar correspondéncias seraérgntre as ontologias envolvidas,
Ou seja, é preciso identificar como 0s conceitas ekguemas estdo relacionados entre
si. Como exemplo de correspondéncia entre os espudas regides mundiais, poderia
ser citados que um conceito PAIS de um esquemaié¢atente a um conceito PAIS do
outro esquema, dependendo do contexto empregad@m@snum dos esquemas. Dessa
forma, uma correspondéncia é estabelecida atravésnd sentenca que envolve esses
dois conceitos através de uma relacdo (equival@aceo caso deste exemplo).

O problema do alinhamento entre esquemasabiema alignmentonsiste em
descobrir e estabelecer correspondéncias entrero®g do esquema conceitual das
bases de dados envolvidas em uma determinada @aid&21]. No contexto das
ontologias, tal problema € conhecido na literatogmo alinhamento entre ontologias,
ontology alignmenbu ontology matchingEssa operagcéo pode ser bastante complexa,
considerando a ja citada heterogeneidade semantica.

A definicdo completa do conjunto de correspond@&n@atre os termos (ou
alinhamento), bem como a manutencdo das mesmgs, greinde esforco e consumo de
tempo, especialmente quando se trabalha com gradondéss de dados. O uso de
ferramentas especializadas em gerar correspondéeciee esquemas parece ser uma
boa solucdo, porém os algoritmos utilizados pos farramentas sdo heuristicos,
podendo gerar resultados contendo um percentualsidevavel de falsas
correspondéncias e de auséncia de correspondé&ecdetieiras [10]. Para evitar erros
em tarefas que dependam da utlizacdo dessas momdEncias geradas
automaticamente, faz-se necessario que haja umecdormanual. Porém, efetuar as

correcdes necessarias em grandes bases de dagesiexgrande esforco e tempo do
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usuario. Deve-se também levar em consideracdo o gestempo que o algoritmo
necessita para gerar um conjunto de correspon@denstee os esquemas. Obviamente,
quanto maior o tamanho e mais profunda a hierapsaesquemas envolvidos, maior
sera o0 tempo necessario para gerar uma resposta.

Além disso, a geracdo de um alinhamento complei@ eluas ontologias nem
sempre se faz necessaria. Como exemplo, cita-eérécdo de correspondéncias entre
ontologias multi-dominios (por exemplo, DBPédéaYagd), em que apenas algumas
partes destas compartiiham uma conceitualizacdourron©utro exemplo estd no
dominio da bioinformatica. AGene Ontolog¥; produto do esforco colaborativo de
pesquisadores da area, € uma ontologia que visaugpearte a anotacdo de genes.
Considere o cenario em que se deseja obter umaaiigiito entre &ene Ontologye
uma ontologia que seja mais especifica e que desgoer exemplo, genes de apenas
uma espécie. Em ambos os casos, apenas partesqiesnas tratam de um dominio

em comum.

1.2. Requisitos e contribuicbes

A definicdo de correspondéncias entre ontologiasma tarefa dificil, em
especial para grandes bases de dados. Neste corakxins requisitos sdo desejaveis
em solugdes que trabalhem neste tipo de problefteel8s:

» Eficacia: Obter um conjunto de correspondéncias gonmbom indice de
corretude (correspondéncias corretas dentre as pesas) e
completude (indice de correspondéncias corretatred@s possiveis)
constitui um grande desafio e requisito para sa@sgematching Isto
porque quanto maior o nimero de conceitos dos esgjemaior € o
tamanho do problema (espago de busca dos algojitenamaior a
probabilidade de erro por parte das solucdes exesteNeste trabalho, o
processo de geracao de correspondéncias € fewtivitanente, em que

em cada iteragao, partes dos esquemas sao alinkiadosiindo assim o

lhttp://wwwdbpediaorg
http://www.mpi-inf. mpg.de/yago-naga/yago/
3http://www.geneontology.org/
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espaco de busca e a probabilidade de erros. Aléso,da abordagem
proposta é interativa, onde o usuario podera prowefeedbackacerca
dos resultados.

» Eficiéncia: Grandes esquemas geram grandes esp&cdsisca, que
necessitam de mais tempo para serem processadasgooitmos. A
resolucdo incremental proposta neste trabalho disanuir o tempo
gasto no processo por parte dos algoritmos, dimdiwio tamanho do
problema e alinhando partes relevantes dos esquemas

* Minimizar o trabalho manual: Em grandes bases dipgjatorna-se
dificil efetuar acertos em um alinhamento devidgande quantidade de
informacédo envolvida (tamanho do alinhamento gerado grande
numero de conceitos). Neste sentido, o trabalh@@estdo propde uma
solugéo iterativa, que limita a quantidade de miagdes processadas
pelo wusuario em cada iteragdo. O alinhamento € dgera
incrementalmente, a medida que o0 usuario exploraesguemas

envolvidos.

As principais contribuicbes deste trabalho sao:Rippor uma abordagem
iterativa, semi-automatica para a geracdo e refmdon incremental de
correspondéncias entre ontologias que descrevaml@gdases de dados heterogéneas;
(i) Criacdo de um meétodo para filtragem de ont@sglentro do contexto da tarefa de
matching (iii) Uma maneira de capturar e utilizarf@edbackdo usuério para refinar
alinhamentos.

A abordagem proposta no trabalho terd como baskragém de termos das
ontologias de entrada, bem comteedbackdo usuario. Aléem disso, tal abordagem fara
uso de algoritmos autométicos ja existentes pawge de correspondéncias no intuito
de auxiliar o usuario na obtencédo de um alinhamersigitante de qualidade.

1.3. Aplicacbes

O matching entre ontologias é uma importante operacdo em agies
tradicionais (por exempldntology EngineeringData integration Data Warehousee
emergentes (composicao Wéeb Servicesaplicacbegeer-to-peer, query answering
dentro da Ciéncia da Computacgéo. Tais aplicacbesa@cterizadas por conter bases
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de dados heterogéneas, que devem ser analisadasci@adas, com o0 objetivo de
prover interoperabilidade entre estas.

Euzenat e Shvaiko [21] listam diversas aplicacbe€asos nos quais 0
alinhamento entre ontologias vem sendo utilizadmaama solucdo eficaz para o

problema da interoperabilidade. Algumas dessasagiles sao descritas a seguir.

1.3.1. Edicao e Importacdo de Ontologias

O reuso € uma importante caracteristica no procdesdesenvolvimento de
ontologias. Ao se criar uma ontologia, € importditeverificar a existéncia de outras
ontologias relevantes que abordam o mesmo domimimtéresse; (ii) identificar as
relacdes entre os termos das ontologias envolyides que se evite a multiplicacéo de
ontologias e se mantenha a uniformidade do vocabukssim, o alinhamento entre as
ontologias envolvidas se faz necessério, uma vezsqualmeja uma resolucdo para a

heterogeneidade entre os vocabularios envolvidos.

1.3.2. Evolugéo de Ontologias

Ontologias estdo sujeitas a constantes evolu¢cbdsngo do tempo, seja por
mudanca de requisitos em aplicacbes ou na maneinao cos desenvolvedores
conceitualizam tais requisitos. Além disso, ha sasa que uma determinada ontologia
€ desenvolvida e distribuida de forma colaboratresultando em diversas versdes
dessa mesma ontologia. Desenvolvedores precisanag@r essas mudancgas.

Neste cenario, o alinhamento surge como maneiraeldeionar as versdes
distintas de uma ontologia, focando na descobedalderencas entre as mesmas, como

a inclusao, remocéo e renomeacao de conceitos.

1.3.3. Integracao de Dados Envolvendo Ontologias

A integracdo de dados € um problema onde o alinhtaé visto como uma
possivel solucdo. O tipico cenario envolve basetades locais (possivelmente usando

diferentes tecnologias para armazenamento de dddssjitas por ontologias (locais) e
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uma interface de consulta (esquema de mediacadetandescrita por uma ontologia
(global) e relacionada com as ontologias locaid. afguitetura permite ao usuario
interagir apenas com o esquema de mediacao pamaasbtespostas advindas das bases
de dados locais.

Neste contexto, alinhamentos sdo necessarios ptataeéecer correspondéncias
entre 0s conceitos das ontologias e auxiliar nacréa de consultas (em termos do
esquema de mediacdo) bem como na reconciliacdoremgtados advindos das
multiplas bases locais, eliminando redundanciasuglichcoes antes de retornar o

resultado ao usuario final.

1.3.4. Composicéo de servicos Web

Servicos Web séo processos nos quais as integaoegescritas e publicadas na
Web. Através das descrigdes, o usuario tem conleatordos detalhes de cada servico,
bem como suas entradas e saidas, podendo invatéal®s das interfaces publicas
disponiveis. Servicos Web semanticos utilizam augjfials para descrever 0s seus
servigos, entradas e saidas, objetivando fornenardescricdo mais rica e detalhada do
processo que efetuam.

A descoberta e integracdo de servicos Web é alatigide encontrar e integrar
servicos Web disponiveis, adequados para realetarrdinadas tarefas, com o objetivo
de alcancar uma meta particular. Assim, servicaeposer incorporados eworkflows
em que a saida de um constitui a entrada do oBam o caso dos servicos Web
semanticos, o alinhamento entre as ontologias gudescrevem é peca chave para
estabelecer relacbes com novos servicos disponibeis como interconectar os

formatos de entrada e saida entre servicos utidgzad

1.3.5. Sistemas Peer-To-Peer

Peer-to-Peer (P2P) é um modelo de comunicacaabdista na qual as partes
envolvidas peerg provéem dados e servicos umas as outras. Convemiadda Web
2.0, redes P2P tornaram-se muito populares dewgaedigma colaborativo existente.
Neste tipo de rede, cageeer possui sua propria autonomia para representacdo do

dados. Redes P2P semanticas utilizam ontologiasgpdescricdo mais rica e detalhada
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dos dados, no intuito de aperfeicoar tarefas cdimsaa de dados na rede P2P. Nesse
contexto, o alinhamento entre as ontologias quereesm ospeers facilitam a
comunicacdo entre 0os mesmos, possibilitando azegdlo de atividades como a

traducéo de dados e consultas, auxiliando na preabilidade da rede.

1.4. Organizacéo da dissertacao

O restante deste trabalho esta organizado comegs:so Capitulo 2 trata do
problema denatchingbem como técnicas e estratégias existentes; aukapidescreve
a estratégia proposta neste trabalho; o Capitalprdsenta os experimentos empiricos
realizados; o Capitulo 5 apresenta uma discuss&icaadas vantagens e limitacdes da

abordagem, bem como as conclusdes e possiveithralhaturos;

16



Capitulo 2
Matching entre ontologias

Gerar um alinhamento de qualidade entre grandedogms constitui um campo de
pesquisa em aberto que vem chamando atencdo daniclawe académica,
especialmente devido ao advento da Web dos Dadeste Nontexto, varias técnicas
foram desenvolvidas, no intuito de prover solugdigsazes e eficientes. Este capitulo
lista algumas definicbes prévias, bem como as ¢ésné estratégias especificas para
matching entre ontologias, e técnicas auxiliares que fadiitesta tarefa, como
particionamento de esquemas e o provimenttee@backoelo usuario. O capitulo esta
organizado da seguinte forma: Secao 2.1 descrg@reldema dematching Secao 2.2
aborda as principais técnicas para geracao despomdéncias entre ontologias; Secdo
2.3 aborda as estratégiasrdatching Secao 2.4 trata do estado da arte no uso de duas
técnicas para melhoria da qualidade de um alinhamparticionamento de ontologias

e provimento ddeedbaclkacerca dos resultados por parte do usuario.

2.1 O Problema

Matching é uma operacdo que tem como entrada duas on®OgeO’, um
conjunto de correspondéncias (ou alinhamento)ah#i(vazio ou ndo) e um conjunto
de parametros e recursos, retornando um novo atieti@A’. A operagdo denatching

pode ser ilustrada na Figuta

0 FRecursos
AL 5 matching ——{ A"
J *T
o Parimetros

Figura 1. A operacéao deatching[21]

Como exemplo de possivgimrametros, cita-se o limiar, que funciona como

um valor de corte de correspondéncias, ou sejajreaabordagem que use limiar, toda
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e qualquer correspondéncia com valor de confiabe&a do especificado pelo limiar
sera desconsiderada. Por outro lado, um posséairso a ser usado em uma
abordagem dematching sdo as chamadas bases de conhecimento auxiliares, g
geralmente consistem de ontologias de dominio. daislogias sdo consultadas e as
informacfes extraidas auxiliam na construcdo dguotm de correspondéncias de
saida.Ontologias de dominiosdo vocabularios que tratam de um dominio especifi
Geralmente sdo ontologias grandes, que possuem vaista gama de conceitos
relacionados ao dominio. Diferentemente dos dicioeae tesauros, ontologias
possuem um rigor formal. Assim, € possivel, pomgle, fazer uso de um motor de
inferéncia para auxiliar a execucao de certasaaref

A literatura [21, 3] apresenta diversas solu¢cdesmdgching. Tais solucdes
podem ser classificadas em técnicas basicas paagagede correspondéncias entre
termos de um esquema (sintaticas, estruturaispgrteais, uso de elementos externos,
semanticas) e estratégiasmatching(sequencial, paralela, mista). As duas subsec¢fes a

seguir abordam e discutem cada uma dessas dusificigdes.

2.2 Técnicas basicas de Matching

As técnicas basicas para geracdo de correspondéeniee termos de um
esquema, oumatchers sado algoritmos que, recebem como entrada dois ®sg e
fazem uso de uma técnica especifica sobre os toscdesses esquemas, com 0O
objetivo de gerar correspondéncias entre as meghlagura2 exibe a classificacao

das técnicas basicas existentes paatching segundo Euzenat [21].

Téciicas e alinhainento

A

Wivel de eletnento Mivel de estrubura
Sintatica Externa Smtati ca Externa Semantica

. Omtologias .
Bazeda Pazrads Fecuros Baseads Rmisn detogn Repnzitann || Basrada
em sirng iy linguistacos i de expecificas g em grafo e 5 e
lify=a sen resiriches | | alinhamenios dn doreiio | | ettt o Lauoncta | | esttutaras trodela

Figura 2. Classificacdo das técnicas basicanatehing Adaptado de [21]

Euzenat [21] separa as técnicas em duas vertentesiveis de elemento e de
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estrutura da ontologia. As técnicas em nivel denefdo comparam 0s conceitos
isoladamente, gerando valores que definem o graind&aridade entre cada um desses
conceitos. As técnicas em nivel de estrutura coampaos conceitos levando em
consideracdo como eles estdo apresentados, oulega)-se em consideracdo as
relacbes existentes com outros conceitos. As prExiginco subsecdes abordaréo as
principais classificagdes (sintaticas, estrutursensionais, uso de elementos externos,
semanticas) [21].

2.2.1 Técnicas sintaticas

Sao métodos que efetuam comparacdes léxicas entralares das cadeias de
caracteres relacionadas aos conceitos em questino @xemplos dessas cadeias
citam-se nomes, comentarios e anotacoes.

Com o intuito de prover uma correta comparacaoirgiatresultados mais
precisos, estas geralmente sdo acompanhadas poretapa anterior, chamada
normalizag&o linguistica.

A normalizacao linguistica consiste em editastasgsdos conceitos de forma a
padronizar suas escritas. O processo de normabizachaseado na lingua padréao
definida pelo usuario para ser usada na concepg@sglema (ex: inglés, portugués,
francés, etc.), e consiste em eliminar alguns termocaracteres que nao trazem
significado, como virgulas, hifens, pontos, etnglises morfolégicas, como supressao
de géneros e verificacdo de possiveis flexdesieadées da raiz de uma determinada
string, além da eventual traducgéo para a lingugdpad

Uma vez que os termos estdo normalizados, existEnmeras medidas de
similaridade que podem ser usadas para a compagag&oduas strings. Dentre as mais
usadas, citam-se Leveshtein, Jaro, Jaro-Winklerregramas, detalhadas em [21].

Apesar da relativa simplicidade por parte das t&misintaticas, as mesmas
possuem dificuldades na identificacdo de certosstige correspondéncia. O maior
problema reside na existéncia dos

Sindnimos: Nomes diferentes usados para referenciar os mesonogitos. Em
alguns contextos, foto e retrato referem-se ao mesmceito do mundo real.

Homonimos: Nomes iguais usados para referenciar conceitosedifes. Como
exemplo, cita-se a palavra manga, que, dependamdordexto, pode referir-se a uma
fruta ou a uma parte de uma peca de roupa.

Como consequéncia, nem sempre conceitos com iaftidgargdade sintatica
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possuem o mesmo significado e vice-versa. Logosm dessas técnicas é adequado
guando as ontologias envolvidas utilizam cadeias cdeacteres similares para
denominar um mesmo conceito do mundo real, umaquez para este caso, ira ser

encontrado um grande namero de correspondéncietasr

2.2.2 Técnicas Estruturais

Além das cadeias de caracteres, as estruturasodositms também podem ser
comparadas com o intuito de identificar corresponi@ entre ontologias. Os métodos
estruturais sdo construidos sob a intuicdo de gimikaridade dos conceitos entre duas
ontologias é influenciada por suas caracteristiestsuturais. Essas caracteristicas
podem ser divididas em

» Estrutura interna : Nesta categoria, o calculo da similaridade eobreceitos é
baseado nas caracteristicas de suas propriedadasti@de, dominio, alvo,
cardinalidade, se ha transitividades, simetrias,).eSuponha os seguintes
conceitos contidos na Figur&, oriundos das ontologias fonte e alvo
respectivamente. Umnatchersintatico teria dificuldades em identificar ques ta
conceitos sado similares. Porém, umatcher estrutural identificaria tal
correspondéncia através de uma andlise na sinasithriddas propriedades
envolvidas.

Apesar deste tipo denatcher possuir baixa complexidade e ser de facil

implementacdo, a estrutura interna dos conceitos rsempre fornece

informagcBes necessarias para se produzir um aliet@amde qualidade.

Conceitos ndo-correspondentes podem conter preplésd similares. Além

disso, algumas ontologias existentes sdo constgudt pouquissimas ou até

mesmo nenhuma propriedade, como é o casGealze Ontology Para estes

casos, onatchemao sera eficaz.
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1.1 R . 1.1
— Id i String . Id «
_, Nome sl ——% TV L Titulo «
_» Prego 11 / A\ L.1 Preco

> Double < -
_, Fabricante l/ \\1 Origem _
<4

_, Data Fabricacao 11 Date <« -1 Data Criacao

Figura3. Propriedades de dado de dois conceitos

» Estrutura externa (ou relacionaly A similaridade entre dois conceitos
calculada levandse em consideracdo as relacbes externas (Exe
generalizacdo, especializacdo, etc.) e a simikdeid&antre o0s conceit
relacionados a estes. Intuitivamente, se um canéggosui um pai e um filhc
gue sao correspondentes ao pai e ao filho de umetonB respectivament

entdo € provavel que os conceitos A e B tambémmsegarespondente

Algumas abordagens estruturais requerem um alinfi@anigcial para o calcul
de um novoalinhamento. Isso se deve ao fato dessas solugiesarer-se em
correspondéncias previamente estabelecidas parmaefe calculo de nove
correspondéncias. Outrabordager ndo exigem um alinhamento inicial, mas conf
na existéncia e disponibilidacde instancias (nenmoda ontologia possui instanci
neste caso, tal solugdo néo tera efeito), calcolasdsinlaridades entre as estrutur:
valores das instancias, com o intuito de auxil@andentificacdo de correspondénc

entre conceitos.

2.2.3 Técnicas Semantica

A caracteristica principal das técnicas semantcasuso de técnicas de Ica
dedutiva baseadas em mod para a definicdo de correspondéncias. Dada a zal
indutiva da tarefa denatchin as abordagens semanticas requerem um alinha
inicial (também chamados @nchorg para o calculo de um novo alinhamento. Dt
forma, o matchersemantico trabalha “expandindo” o alinhamento aijcatravés d
descoberta de novas correspondéncia inferéncias e deducgdes.

Na pratica, tal expansao acontece da seguinte f((i) a partir do alinhament

inicial existente, a operacdo mergeentre duas ontologiase 0’ € feita.A operacao de
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mergeconsiste em recek como entradas um alinhamento iniciallas ontologiz, e
produzir como saida umanica ontologiague representa a fusdo das duas ontol
passadas como entrg@®]. Dessa form, (ii) inferéncias logicas sao fei na ontologia
resultante danerge a fim de descobrir novos axiomasxpandir o alinhamento inici

Em outras palavras,alinhamento resultante do proces¢A, tal que:

0,0/ = A (o eo’ implicam logicamente emd)

Considere o seguinte exemplo: Sejam os concMansao tal queMansao =
Moradia | | < 8 quarto e Casatal queCasa= Teto |< 3 comodo Suponha qt as
seguintes correspondéncias ham sido passadas como entrada po matcher

semanticoTeto= Moradia e Quarto [7comodo Assim, podese deduzir que a seguir

correspondéncia é validstansao /7 Casa

Apesar da necesside: de um alinhamento inicial, 0 uso de técnicas seicas
torna-se importanfeuma vez que, com estas, € possivel descobririneinat
inconsisténcias no alinhamento bem como diminuindmero de correspondénc
corretas ausentes no alinhamento resulteum bom nivel de completude
alinhamento), através de deduc¢des e inferénciasak Como principal devantagem
desta técnica, citse 0 tempo de processamento para a descobertéedénaia, pois
em grandes ontologiaesta operacdo pc-se tornar ineficienteEste tipo dematcher

possui poucas implementacdes e ainda é um temanchia pesquisa envolvida [2

2.2.4 Técnicas Extensionai

As técnicas extensionais focam na analise das nitis associadas a
conceitos, para a geracao de correspondé. Quando dois conceitos compartilhar
mesmo conjunto de instancias, p-se supor que ha uma relacdo entre os me:
Mesmo quando conceitos ndo compartilham o mesmpionde instancias, técnic
comparativas sdo aptas a encontrar regularidad#isciepancias em cada conjun
ajudando na descoberta de correspondé Dessa forma, o uso de técni
extensionais tornae adequac quando ha ontologias qpessuem ou compartilham
conjunto razoavel de instanci Suponha por exemplo as class&®dutc e Item,
pertencentes a e 0’ respectivamente. Seus nomes séo sintaticameniet@sto que

dificulta a descoberta de um relacionamento potepde ummatcher sintatico.
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Entretanto, considere &igura 4 que contém instancias relativas a cada um

conceitos.
Produto ltem
“Arroz “ “Arroz “
“Feijao” “Feijao”
“Macarrao” “Macarrao”

Figura 4 Conjunto de instancias para dois conc

Devido a similaridade entre as instanciasProduto e Item, € possivel deduz
gueestes conceitos sao correspondk.

Um cenario alternativo consiste do conhecimentaesals instancias estare
previamente armazenados. Suponha o cenariFigura5 em queProduto e Item
possuem instancias em comum ¢ instancias previamente armazenadas de
conceitoMercadoria Dessa maneir«@ possivel inferir uma correspondéncia entr
conceitosProdutoe Item, através ¢ transitividade de similaridadegisto que ambos ¢

conceitos possuem similaridades entre suas regagedtistancias e as instancias

Mercadoria
[ Mercadoria ]
[ Produto ] [ Item ]
o "
Arroz
“Arroz “ “Arroz “ B
“Feiiao” “Frango” Feijao
J “Macarrao”
“Macarrao” “Farofa” “Farofa”
“Frango”

Figura5. Instancias previamente armazenadas

Entretanto, existem casos de ontologias que possuem instancias ou
mesmas nado estdo disponiveis. Nesse caso, as aktcaitensionais torn-se

ineficazes.

2.2.5 Uso de elementos extern
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Algumas técnicas consistem no uso de recursosne@st@ara auxiliar o processo
de matching. Tais recursos s@o passados como entrada pardigssde matcher
Através destes recursos, roatcher € capaz de definir similaridades entre esses

conceitos. Como exemplo desses recursos, cita-se:

Dicionarios: Sao repositérios de palavras acompanhadas dedefimicdo em uma ou
mais linguagens naturais (Inglés, Francés, etara Pada palavra, pode haver mais de
uma definicdo. Um tesauro é um tipo especial demicio no qual possui informacdes
relacionais de termos com outros. Como exemplosadeselacdes citam-se a
hiperonimia (generalizacdo), hiponimia (especigfiby, meronimia (parte de),
hol6nimia (inverso do “parte de”) antbnimo (oposta) sindnimo (equivaléncia). Logo,
suponha dois termos t e t' nos quais se quer deafima correspondéncia; pode-se

concluir que:

t>1t": Set € hiponimia ou metonimia de t'.
t<t: Set € hiperonimia ou holonimia de t'.
t=1t:Seté sinbnimo de t.

t#t: Seté antdnimo de t'ou se t e t' ndo comffen da mesma relacdo parte de.

Existem também medidas que estipulam um valor apamo de similaridade
entre dois termos. Como exemplo, cita-se a medaadsimilaridade, na qual se
calcula o numero de interse¢fes entre os sindniloeslois termos, dividido pelo total
de termos sinGnimos de cada um.

O WordNet[51] € um exemplo de tesauro que abrange uma ym@sta de
termos, juntamente com sinénimos, hiperénimos,mipds além de merénimos (parte
de) associados a cada um.

Uma técnica existente é fazer o uso de ontologgadaininio como “base de
conhecimento”. Dada duas ontolog@s 0" e uma ontologia de domin@ tal técnica
consiste de gerar correspondéncia®’dparao e 0 parao (anchoring e em seguida
obter correspondéncias deparao”. Essa derivacao d@ parao” pode ser feita com o
auxilio de um motor de inferéncia.

Por se tratar de um dominio especifico, as ontatode dominio provéem um
contexto para a tarefa de gerar as correspondéRoagxemplo, seja uma ontologia de

dominio sobre anatomia. Logo, um conceito “cabed& uma ontologia-alvo
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relacionado a um conceito cabeca da ontologia deirdo (e posteriormente a um
conceito da ontologia alvo) refere-se a uma paeecarpo humano, ao invés, por
exemplo, de se referir ao chefe de uma empresantss fica claro quando dicionarios
sao usados, visto que se desconhece qual defuécambeca” quer-se referenciar.
Além de dicionarios e ontologias de dominio, outlipes de recursos estéo
sendo usados para auxiliar o processondéching Como exemplo, cita-se o trabalho
em [16], que utiliza o conhecimento colaborativo \W&iPedia como instrumento

auxiliar na geracao de correspondéncias.

2.3 Estratégias de Matching

As estratégias dmatchingsdo definidas a partir de uma combinacdo de uma ou
mais técnicas basicasnétchery de matching Uma das ideias principais é tentar
aproveitar as caracteristicas das varias técmgst®, que o uso de apenas uma delas
tende a restringir bastante a qualidade do resulfiadl. Além disso, o uso de uma
combinagdo dematchers permite adotar tratamentos adicionais frequenté&men
chamados de tratamentos globais.

Como visto anteriormente, umatcherrecebe duas ontologias de entrada e
fornece como saida um conjunto de correspondérenii® as mesmafm uma
estratégia denatching variosmatcherssdo executados, gerando varios alinhamentos.
Tais alinhamentos precisam ser agregados a fimedar gpara 0 usuario um unico
alinhamento final resultante. Com o objetivo delitac a agregacéo dos alinhamentos
provenientes dosnatchers Euzenat [21] propde a conversdo de um alinhamemto
uma chamada matriz de similaridade, ou seja, chdhamento tera uma respectiva
matriz de similaridade. Tal matriz é construidaeguinte forma:

7

1. A matriz de similaridadeM tera dimensGes e m, onden € o numero de
conceitos de uma ontologi (linhas da matriz) en € o niumero de conceitos de
uma outra ontologi®’ (colunas da matriz) a qual se esta efetuanuatching

2. A Matriz M é inicializada com zero em todas as suas posi¢coes

3. Cada posicadi, j) sera igual ao peso da correspondéncia entre o meieme
associado ae o elemento associadg. a
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=
o
= G A:

% ° g article reviewedarticle 0.75 =
g E g article journalarticle  0.44 =
| B S reference reviewedarticle 0.11 =
M: -R s journalarticle  publication  0.22 =
, 0.0 0.75 0.44 journalarticle  reviewedarticle 0.66 =
Egr:nce 0.0 0.11 0.0 journalarticle  journalarticle 1.00 =

_ . journalarticlevip publication 0.05
journalarticle  10.22 0.66 1.0 journalarticlevip reviewedarticle 0.36
journalarticlevip| 0.05 0.36 0.66 journalarticlevip journalarticle  0.66

Figura 6. Matriz de Similaridadd e seu respectivo alinhamemo

A Figura 6 exibe um exemplo de uma matriz de similaridadeLe respectivo
alinhamentoA. Neste exemplo foram omitidos os eventudis das correspondéncias,
bem como foram consideradas apenas relacdes ddageaEm caso de haver mais de
um tipo de relagéo, pode-se construir uma seguratazmem que cada posicdo j)
armazenara o tipo de relagéo da correspondéncia.

Dada duas matrizes, uma chamada funcédo de agregagglne como entrada
duas matrizes de similaridade (que podem, por ekemgpresentar a saida de dois
matcher$ e retorna uma Unica matriz de similaridade convalsres agregados. A

secao 2.3.2 aborda mais detalhes sobre as fune@egegacao.

2.3.1 Formas de combinacao

Uma forma natural de combinaratchersé em forma sequencial. A ideia reside
em combinar os alinhamentos produzidos em sequédoimo exemplo, pode-se usar
um matcherbaseado em similaridade entre os nomes dos cosceguido de um
baseado na estrutura destes conceitos. CUPID [E2]aen-AO [35] sdo exemplos de
sistemas que utilizam uma abordagem sequenciala@rma de combinanatchersé
em forma paralela, que consiste em executar variaghersindependentemente,
seguida de uma agregacéao entre suas saidas. Esgacag pode ser feita combinando
as varias matrizes de uma vez s, diferentementéori@a seqiiencial em que a
agregacao é feita de duas em duas matrizes. Coemapéx de sistemas que utilizam a
estratégia paralela, cita-se 0 COMA [53] e 0 COMA36]. A Figura 7 mostra a forma

geral das abordagens sequencial e paralela.
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\
A\
\ s
Abordagem \ \
Sequencial: \ |
A —7‘ matching - A ~ matching’ —{ A?
/s
/ /./
OI i__———-"__ -
Abordagem \
Paralela: |

1 Agregacio — [ Al

matching’

Figura 7. Abordagens Sequencial e Paralela

2.3.2 Medidas de agregacéao

Como mencionado na Sec¢do 2.3.1, algumas estratégiastchingutilizam
varios matchers,com diferentes caracteristicas, tendo o objetmloter um conjunto
de alinhamentosTais alinhamentos sdo entdo combinados, gerandim ass Unico
alinhamento de saida entre as ontologias. Pamnaaefessa combinacéo, as abordagens
utilizam as chamadas medidas de agregacéo.

Formalmente, uma medida de agregacédo pode ser defiada como sendo
uma formula matematica que recdbalinhamentos e retorna apenas um alinhamento,
resultado da operacao de agregacdo. Ao usar metbdagregacdo, uma estratégia visa
tirar o maior proveito possivel das caracteristicagentes aosiatchers.

Um exemplo para o uso de uma medida de agregagém die uma abordagem
de matching seria a combinacdo entre um alinhamento produpimoum matcher
sintatico (ex: similaridade entre os nomes dos eog) e outro alinhamento produzido
por um matcher estrutural. Dessa forma, a saida da agregacdo eapaga um
alinhamento mais completo, pois mais caracterst{o@ caso, sintatica e estrutural)

foram levadas em consideracao [28]
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Assim uma combinacdo de matrizes de similaridadds ger visualizada como
uma operacéo entre duas matrizes, gerando umaaercariz resultante.

Algumas medidas de agregacao foram proposta petarddade. Entre elas
estdo MIN/MAX e as medidas ponderadas. Entre asidagdoonderadas cita-se o
Produtério Ponderado [21], AVG, HADAPT [29], SIGMD[30], OWA [31], OPENII
[32], NONLINEAR [33]. Peukert [28] exibe uma compaéo entre tais abordagens em
gue sao feitos testes utilizando diversas baseslad®s. Em seus resultados, as
abordagens AVG e HADAPT obtém os melhores resuifadém de serem
consideradas pela avaliagdo como as medidas nmistes. Nesse contexto, entende-se
por robustez a habilidade da estratégia em retaarelhores resultados nas diferentes
tarefas denatching A seguir, algumas medidas séo detalhadas.

Min/Max: Dado dois alinhamentos, a funcdo de agregacdo MiNpse escolhe o

menor valor entre os pesos das correspondéncies @ois elementos. Do ponto de
vista da aplicacdo de um limiar, esta abordageomméiderada pessimista, pois requer a
existéncia de correspondéncias com alto nivel alagidade (valores altos para os
pesos) para que estas sejam consideradas valiolasid€re como exemplo as matrizes

de similaridades da Figura 8.

‘- A 4 i,
c}‘@& i " \%G .\:;‘?‘E’ 5,
‘bﬁp{h "»{g} ‘2‘5& ‘TC""Q:@ %CP\QH &f‘t"{& Q“Sé \;l{\@
Product| .86 .8 .89 86  Product| 82 .88 88 8§
Provider| .88 .8 Bali ) Provider| .83 80 T6 71
Creator| .86 .5 89 .57 Creator| .82 .53 88 .85

Figura 8. Matrizes de similaridades

Product| .82 8 .88 25
Provider| .83 B 56 5
Creator| .82 5 .88 37

Figura 9. Matriz resultante utilizando a funcdo MIN

A Figura9 exibe a matriz resultante tendo como entradas p&racao MIN as

matrizes da Figur8, ou seja, € uma matriz preenchida com os menaileseg dentre
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as duas matrizes.

J4 a combinacdo MAX sempre escolhe o maior valotreeos pesos das
correspondéncias entre dois elementos. Em contidggpa@o MIN, a combinagdao MAX
€ considerada otimista, pois basta que apenas smaliares seja alto o suficiente para

conseguir chegar ao resultado final, ndo importarsddemais valores.

Produtério Ponderado: Efetua o produtério entre as raizes dawedidas. As raizes

sao definidas como sendo o peso de cada matrindhoente, tem-se que:

L
v,z € o0,8(z,z') = [ 8z, z})™
i=1

Ondex ex’ sdo conceitos das ontologias envolvidas (linhaléna de uma matria), a
funcdo sigmad) retorna o peso da correspondéncia entre essesitus) en; € 0 peso
associado a matriz.

A desvantagem do uso dessa combinacdo € que senpelts uma das medidas for
zero, o resultado final sera zero. A Figdfaexibe a matriz resultante da aplicacdo do
produtério, tendo como entrada as matrizes da &g pesos de 1/2 para cada uma

das duas matrizes.

Product| .84 B B8 .85
Provider| .85 ad 65 &0
Creator| .84 S

Figura 10. Produtério ponderado cam=w, = Y.

Somas PonderadasDadasn matrizes de similaridade, as somas ponderadasaefet
combinacéo das matrizes de similaridades na segiamha geral:

Yoy, n Wi ad ji(simy(s.t]))

Lk=1..nWk

sim, g, (s, t) =

Em ques et sdo os elementos dee 0’ respectivamentay, € 0 peso atribuido para a
matriz k e adjx € uma funcdo de ajuste para a malriAlgumas abordagens como
HADAPT, OWA e OPENII preocupam-se em determinaresgwi para cada matriz,
enquanto que o SIGMOID tem seu foco na funcéo ukse]
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AVG: Calcula-se a média aritmética entre os pesos daszesa E a versdo mais
simples de uma média ponderada, em gque sdo assup@dos iguais para cada matriz,
além de se usar um valor identidade (ndo alteranstalor dos pesos da matriz). A

Figurall exibe a matriz resultante da média aritméticaeeadrmatrizes da Figuga

Product| 84 84 88 85
Provider| g5 B4 81 6B

Creator| g4 51 88 71

Figura 11. Matriz resultante utilizando a funcdo@V

HADAPT: Determina os pesos para as matrizes de forma atitam® calculo dos
pesos é baseado em uma medida chamada harnm@mraofy) que é computada a

partir dos valores de cada matriz, da seguintedorm

_ #Smax
min (n,m)

Em queh é o valor harménicatSuax € a soma das similaridades maximas de cada linha
e/ou coluna da matrin,em sdo as dimensdes da matriz e a fung#oretorna o menor
entre dois valores. Dessa forma, o calculo da coaglio final das matrizes é efetuado

da seguinte forma:

sum{H; * 5,)
N

Em ques é uma matriz de similaridade; é o valor harménico associado a ma§iz
sum € a funcéo de soma entre matri2Zé¢®, o niumero de matrizes envolvidas e a saida é
a matriz resultante da combinacdo. A Figlitamostra a matriz de saida da funcao

HADAPT tendo como entrada as duas matrizes da &&yur

-
% Qc}%ﬂ © &
o «& ¥ f
Product| 9 9 5 a2
Provider| 92 91 87 B5
Creator| g &5 95 76
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Figura 12. Matriz resultante utilizando a fun¢#8&aDAPT

2.4 Teécnicas para melhoria dos resultados

2.4.1 Recorte e Particbes em ontologias

Encontrar o conjunto completo de correspondéncitie €uas ontologias € uma
tarefa dificil e que demanda bastante tempo. Efisaldade se intensifica quando se
lida com grandes ontologias, que envolvem milhaesonceitos. Tal dificuldade se
estende inclusive a parte de validacao do resuftadb

No intuito de diminuir a complexidade dessa tareflgumas técnicas foram
propostas. Entre elas, estamatchingbaseado em particbes e o recorte ou filtragem de
ontologias.

Rahm [39] define anatchingbaseado em particbes como sendo uma estratégia
de divisdo e conquista que consiste em quebrantatogias de entrada, gerando varias
particoes. Em seguida, efetua-sematching entre as partiches geradas de cada
ontologia. A ideia € que as particdes sejam feitaBorma que cada particdo da primeira
ontologia “case” com uma particdo da segunda ogi@ldsso resulta na reducédo do
espaco de busca, uma vez que as comparacdes ®ewaceitos serdo feitas dentro do
escopo das particbes e ndo mais no esquema potetopgumentando a eficiéncia do
processo denatching Além disso, ha uma redugcédo também nos requidéaremoria,
uma vez que serdo executadas varias pequenastdesfatching,em vez de apenas
uma grande tarefa.

Algumas ferramentas como COMA++ [36] e FALCON-AO5]3ncluem o
matching baseado em particbes em suas estratégias. No CO®MA+processo é
conhecido coméragment matching acontece em quatro passos: (1) Determinacdo das
particoes. Neste passo, 0 usuario é convidado inedelas particbes dos esquemas
através de uma interface amigavel; (2) Encontrairagaridades entre as particbes. E
usado um algoritmo de baixa complexidade para z@alb matching entre os
fragmentos e encontrar 0s que possuem mais relagda®r similaridade); (3)
Realizacdo donatchingentre as particbes. Uma vez encontrada as partspidares,
um algoritmo mais elaborado e refinado € usado pacantrar as correspondéncias
entre as particoes similares; (4) As particoes aegpectivosmatchingssdo entéo
reunidos fnergede particdes e correspondéncias).

Resultados de experiéncias feitas [37] mostraraenagabordagem ndo apenas
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melhora o desempenho do processo, mas tambémidagleatios resultados finais com
relacdo a abordagem convencional de executaatchingnos esquemas por inteiro.
Porém, ainda existem alguns problemas com essalad®mn. Em primeiro lugar, a
definicdo da similaridade entre as particdes nareéisa, pois é baseada nos resultados
de um matcher de baixa complexidade. Em segundo lugar, definirpagicdes
manualmente exige muito esforco do usuério, emcespeara grandes esquemas. Por
fim, nem sempre € necessaria a definicdo compétaarrespondéncias para o usuario.
Apesar de particionar 0 esquema, a abordagem t@eséo leva em consideracdo o
carater incremental na geracao das correspondémpaasao final de tudo sempre se
visa a definicdo completa das correspondénciasgeasguema inteiro.

O Falcon-AO utiliza uma estratégia similar a do COM. A ferramenta usa
uma estratégia deluster estruturalpara iniciar as particdes. Apos isso, utiliza os
chamadosanchors para determinar a similaridade entre as particdeshors séo
correspondéncias com um alto nivel de similaridg@so proximo a 1) determinadas
antes do processo de particdo. Baishorssao determinados manualmente ou por um
matcher de baixa complexidade. A FigurB3 mostra uma ilustracdo adaptada do
processo dematchingpor particdo usandanchors As particbes de mesma cor sao

candidatas a serem correspondentes.

Lo T Oy
; Al iy e

Figura 13 Matchingpor particdo usandanchors[39]

Zhong [27] preocupa-se com 0 caso no qual é feitmabchingentre uma
ontologia de pequeno porte com uma de grande peae isso, 0 autor propde um
particionamento na ontologia grande, tal que esb@rgologia “casa” em sua maioria

com a ontologia menor. Basicamente 0 processo segsigpassos: (1) Seleciona os

32



conceitos candidatos a serem selecionados parangrwgio da subontologia. Tal
selecdo € baseada no célculo das similaridades astduas ontologias (utiliza-se um
matcherde baixa complexidade para a execucédo do calsetpida de um refinamento
na selecdo consistindo a relevancia estrutural cwsceitos); (2) Constroi-se a
subontologia de acordo com os conceitos seleciaadgasso 1; (3) Gera o conjunto-
saida de correspondéncias entre a ontologia mesmsubontologia construida no passo
2 utilizando um algoritmo refinado.

O problema dessa abordagem € que o0s resultados expsriéncias
demonstraram que a etapa de selecdo de conceit@nda muito tempo (da ordem de
centenas de segundos), enquanto que 0s passasepaastruir a ontologia e executar
o matcherrefinado entre a subontologia e a ontologia pequemandam bem menos
tempo (da ordem de poucos segundos). Isso se deegplmente ao fato de executar-
se ummatchemos esquemas inteiros logo no primeiro passo.

Olivier [34] faz um levantamentde métodos para selecdo de conceitos para
grandes esquemas. Tais métodos sdo baseados giriraripe no nimero de relagdes
(hierarquias e associacfes) e atributos de cadeeitorpara calcular o seu nivel de
importancia dentro do esquema. Ha métodos quedmmasn também a transitividade
no célculo (relag6es, atributos e caracteristiessabnceitos diretamente relacionados
ao conceito-alvo). Entretanto, as solucbes propasgam de forma global, calculando
assim a importancia de todos os conceitos do esju€om isso, conceitos que nao
possuem um bom nivel de proximidade entre si paslmescolhidos como igualmente
importantes. Desde que este trabalho objetiva sama filosofia incremental, a ideia é
gue se obtenha subontologias com conceitos fortiemmelacionados uns aos outros, ou
seja, com um bom nivel de proximidade.

Neste contexto, Olivier [38] sugere uma medida jgataular proximidade entre
conceitos. A ideia é considerar o esquema comoosenud grafo onde os nds séo
conceitos e as arestas relagdes. Dado um conjentorteitos de entrada, usa-se entao
a definicdo de distancia entre ndés no calculo aximidade entre os conceitos do
conjunto-entrada e os demais conceitos do esquessa.forma de trabalhar parece ser
bem promissora, uma vez que esquemas podem semietalmente contemplados

para a execucao da operacaareching

2.4.2 Interatividade com o usuario
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A maioria das solugdes dweatching existentes calculam o conjunto total de
correspondéncias entre esquemas em uma Unicadite@nggle-shot Devido a esta
caracteristica, o resultado final desse procesde pwluir um nimero consideravel de
correspondéncias incertas, principalmente em santta de grandes esquemas e bases
de dados. Isso motivou a comunidade cientificat@das alternativas com o intuito de
aumentar o grau de precisdo e revocacgao dos mssidias solugdes deatchings

Uma das alternativas € atribuir o envolvimento uswario no processo de

matching.Euzenat e Shvaiko [21] classificam tal envolvimerdamo sendo de 3 tipos:

1. Prover um alinhamento inicial paramstchersusados
2. Combinamatchersnanualmente

3. Feedbaclde relevanciaRevelancé-eedback

O provimento de alinhamentos iniciais (1) por patte usuario restringe a
producdo domatcher fazendo com que as correspondéncias produzidam sdga
comum acordo com as providas inicialmente. Essad&germite ao usuario ter certo
controle sobre a saida do algoritmonaigtcher.

A combinacdo denatchers(2) também pode ser aplicada por usuéarios. Dessa
forma, o usuario pode executaatcherscom caracteristicas diferentes de acordo com
suas necessidades.

O feedbackde relevancia (3) caracteriza-se, por exempla pebvimento de
parametros globais dentro da abordagem, como urarlon parametros de agregacao
(por exemplo, definir os pesos de uma funcéao degagéo).

Atualmente, algumas abordagens tém dado a oposamiao usuario de rejeitar,
adicionar e alterar correspondéncias contidas esgltados [10, 13, 46, 36]. A esse
envolvimento mais intrinseco em que o usuario atlitetamente o resultado, da-se o
nome deuser feedbacKfeedbackdo usuario) [15]. Cfeedbackdo usuario pode ser
definido como sendo uma etapa intermediaria quetace durante a execucédo do
sistema, na qual o usuario interage diretamente oomesultado obtido em um
determinado momento. Apds essa interacdo, O sSistproasegue com 0 seu
funcionamento automatico.

Nesse contexto, [10] introduz o conceito d®tching incremental entre
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esquemas, propondo uma ferramenta na qual as pongEncias entre 0s esquemas sao
construidas incrementalmente em vérias interagéiesyez de uma s6. Dados dois
esquemas como entrada, tal solucdo consiste deaaltais esquemas elemento por
elemento, em vez de alinha-los de uma vez s6.baidagem propicia uma economia
de tempo e processamento, indo de encontro colosaffa pay-as-you-g¢2]. Apesar
disso, o fato do alinhamento ser gerado element@leaento pode tornar o processo
lento do ponto de vista do usuério.

Para que essa construcao incremental acontecarda ttesejada, [15] propde
que, a cada interacdo, haja teedbackpor parte do usuéario acerca do conjunto-saida
de correspondéncias. A justificativa € que o0 usu&@upostamente possui um
conhecimento prévio acerca do dominio dos esqueamsaslvidos no processo de
matching Através desse conhecimento, o0 usuario vai molmaodconjunto de
correspondéncias candidatas geradas em cada &degm o intuito de (1) minimizar
o0 numero de correspondéncias falsas; (2) adicionmespondéncias que nado foram
anteriormente identificadas e (3) gerar um alinhameale entrada para a préxima
interacdo mais condizente com as suas necessidadgando [15], deedbackdo

usuario pode ser classificado de trés formas:

» Confirmacdo das correspondéncias corretasDado um elemento de um
esquema-fonte e suas correspondéncias candidatas epEmentos de um
esquema-alvo, este tipo tleedbacldefine qual das correspondéncias candidatas
se relaciona de fato com o elemento em questaojnaindo assim todas as
outras candidatas a correspondéncia. Isso acairetamente na diminuicdo do
nivel de incerteza do alinhamento entre os esquekms algoritmos também
aproveitam esse tipo deedbackpara recalcular os pesos de correspondéncias
em outros elementos. Considere o exemplo da Fibgirauponha uma classe
Académicague contém as subclassaef. Adjuntoe Prof. SubstitutoTal classe
possui correspondéncias candidatas para duas <la&sse outro esquema:
Académicce Funcionaria Se o usuario confirmar a correspondéncia caral@lat
para a classeuncionariq um algoritmo dematchingpode recalcular os pesos
das correspondéncias entre as subclasses das@asspiestdo provavelmente
incrementando tais pesos. Caso o usuario confiromraspondéncia candidata
1, o algoritmo provavelmente diminuird o peso dagespondéncias entre as

subclasses décadémicce Funcionaria
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Pessoa

—
Academico ‘ Funcionario
T Anm—

Efetivo Temporario

Funcionario

Técnico

Academico )
S——

Prof. Prof.
Adjunto Substituto

Funcionario

Pessoa
Funcionario
ssm— ‘ Academico < Funcionario ’
Academico Funcionario Técnico < Academico > Y ——
Técnico ‘ Academico ’  Snm—
—_ g
4 S Efetivo Temporério
Efetivo Temporario Prof. Prof.
Prof. Prof. Adjunto Substituto

Adjunto Substituto

Candidato 1

Candidato 2 Pessoa

Figura 14 Exemplo de refinamento incremental de correspacidé a partir di
feedbacldo usuario.

* Rejeicdo ou “pala’ de falsas correspondéncias:A poda de correspondénci
incorretas diminui a incerteza do alinhamento eat esquemas. Isso aconte
porqgueuma vez que a informagdo de uma correspondéncidpfmada”’, o
algoritmo dematchin¢ ndo fara mais uso da informacdo em sua pro

computacao.

* Informacdes extras. Este tipo ddeedbaclkeé o menos utilizado pelos algoritn
e abordagens existentes. ‘feedbackconsiste, por exemplo, de declarag
acerca dos relacionamentos internos entre os etemée um dos esquem
Alguns algoritmos aproveitam esse tipo feedback para podar false
correspondéncias e aumentar a @bilidade de outras correspondén
candidatas. Outro tipo de informacdo usado pornaéguabordagens sao
baseadas em instancia. As instancias podem segrande aliada no proces
de alinhamento entre esquemas. Algoritmos poderar fago de valorede
instancias, padrbes existentes entre instanciasnects demachine learning no
intuito de gerar novas correspondéncias ou re@alcaorrespondénciz

existentes.

A literatura apresenta algumas abordagensmatching que fazem uso ¢
feedbackdo usuéo. Em [13] é proposta uma ferramenta chamOntrapro. Tal
ferramenta trabalha iterativamente utilizando @atmo similarity flooding [20] para o

calculo das correspondéncias candidatas de cadgdte Ao finalda execucdo do
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similarity flooding o usuario tem a opcdo de podar as correspondémuasejadas
bem como criar novas correspondéncias manualmaméees de uma interface grafica
amigavel. As correspondéncias que ndo foram podadas consideradas
automaticamente como confirmadas, evitando assiesforco do usuario de ter de
confirmar cada correspondéncia. As correspondémpudadas sdo entdo armazenadas
em um banco de dados relacional e sdo levadas @sidecacdo nas iteragOes
posteriores, de modo a ndo serem apresentadas @ateaem futuras iteracoes.

Em [1], ofeedbackdo usuério € usado no intuito de selecionar ouctiojde
correspondéncias e mapeamentos candidatos entes lohes dados. Dados dois
esquemas (fonte e alvo), o sistema recebe um donje matchings candidatos.
Mappingscandidatos sao criados a partir dessaschingscandidatos. Uma vez que o
usuario interage com o sistema (através de umaukkanpor exemplo), é requisitado
que o usuario analise os resultados da interagigue os resultados em falso positivos
ou tuplas verdadeiras, além de poder informar $atemativos. Baseado neitedback
o sistema ira eliminando correspondéncias e mapgameandidatos, privilegiando os
que geram tuplas verdadeiras. O usuario ndo éamwig analisar todo o conjunto de
resultados, mas a ideia € que, quanto maior faraatglade de resultados analisados,
mais precisa serd a sele¢édo de correspondénciapeamentos candidatgsg/-as-you-
go).

O trabalho descrito em [22] propde uma abordagematshine learningara o
problema do alinhamento entre ontologias. Dadas dm¢ologiasO e O’, 0 usuario
especifica pares de conceitos correspondentesisidial especificacdo é armazenada
em um arquivo chamadgold standard matchingA abordagem entdo faz uso de
meétodos Iéxicos e estruturais para geracdo despameéncias candidatas bem como o
uso de varias métricas para avaliar a similaridewtee os conceitos. A abordagem,
entdo, faz uma comparacéo entre as correspondé@maidglatas geradas e as contidas
no gold standard matchinassume-se que as correspondéncias contidas mgese®a
sdo todas verdadeiras). Essa comparacdo permitdifithe quais métricas de
similaridades s&o mais compativeis com as necelesidip usuario. Essas métricas séo,
entdo, usadas para gerar novas correspondéncidisaias. Vale destacar novamente a
caracteristicgpay-as-you-gala abordagem, uma vez que, quanto maior o niumero de
matchingsinformadas nagold standard matchingmaior serd a precisdo no calculo de
compatibilidade entre as métricas de similaridadiguns trabalhos usamfeedbaclkdo

usuario com objetivos que vao além da correcaoras.eComo exemplo, cita-se o
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trabalho descrito em [7] que aborda, entre outrasviacdes, a dificuldade da escolha
de um limiaradequado para decidir quais correspondéncias détas/aTal trabalho
propde um algoritmo iterativo que define o valorlidaar a partir dofeedbackcedido
pelo usuério. Apesar de ndo gerar bons resultaai@stpdos os cenarios, tal algoritmo
se prova eficaz na maioria dos casos.

De um modo geral, os sistemas que utilizam intedattle com 0 usuario
possuem uma etapa intermediaria em que tal uspéde manipular o resultado,
parametros e outros dados criticos com o intuitondthorar a qualidade do resultado
final do processo denatching Esse é considerado um importante mecanismo que
auxilia o matching incremental entre esquemas, sendo cada vez maf® Lea

trabalhos e abordagens atuais.
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Capitulo 3

I3M — Matching Interativo, Iterativo e Incremental

Neste capitulo, apresentamos a abordagem IBMrefmental, Interative, Iterative

Matching para a realizacdo dwoatchingentre ontologias. Inicialmente, apresentamos
algumas definicbes que sao relevantes para a cengée da proposta. Em seguida, é
apresentada a ideia principal bem como os algosit@avolvidos. Para validar a

abordagem, foi desenvolvido um prot6tipo utilizamelonologias relevantes, largamente
utilizadas pela comunidade académica. Os detalkesnglementacdo também sao
discutidos neste capitulo, que esta organizado ceegme: a Secdo 3.1 aborda as
definicbes usadas no entendimento do trabalho; ¢c&0S8.2 introduz a abordagem

proposta; a Secado 3.3 exibe os trabalhos relacisnadSecéo 3.4 apresenta o prototipo
desenvolvido a partir da ideia concebida na Se¢dpe3a Secdo 3.5 apresenta um

exemplo ilustrativo do uso da abordagem e ferramgrdpostas.
3.1 Defini¢cdes

A necessidade de se definir o conjunto de correonas (ou alinhamento)
entre duas ontologias surge em diversas aplica¢d®s correspondéncia pode ser
definida como uma relacdo entre dois conceitos wkes dntologias distintas. Um
conceito pode ser visto como um elemento perteacenima ontologia, como uma
classe, propriedade ou instancia. Trabalhos exéstera area dmatchingrepresentam
uma correspondéncia em forma de tupla, em que mator da mesma varia de
abordagem para abordagem. Para este trabalho, semdas as seguintes definicdes

para ontologia (adaptada de [21]) e correspondérespectivamente [21]:

Definicdo 1 Ontologia): Uma ontologia é uma tupa=<C, I, R, P, T, V, EX, 1
u, B, a, => onde:

C é o conjunto de classes (ou conceitos) contidastwogiaO;

| € o conjunto de individuos contidos na ontoldgia

R € o conjunto de rela¢gBes contidas na ontol@gia

P € o conjunto de atributos contidos na ontold@gia

T é o0 conjunto de tipos de dados contidos na on@{Opi
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V é o conjunto de valores de dados (se@df R, P, T, Vdisjuntos entre si) contidos na
ontologiaO;

E € o conjunto de restricbes contidas na ontol@gia

<é arelagéo sobre (Cx C) U (R x R) U (P x P) () chamada despecializagdp

L é arelacdo sobre (C x C) U (R x R) U (P x P) W () chamada dexclus&o;

U é a relagdo sobre (I x C) chamadstanciacgéo;

p € arelacdo sobre (C x P) U (C x R x C) U (P xchgmadantribuicéo;

a € a relacao sobre (R x E) U (P x E) chanrag#ricao;

=¢ arelacdo sobre (Ix R x 1) U (I x P x V) chamadaeacao;

Definicdo 2 (Correspondéncia):Uma correspondéncia é uma quintugpid, e, e, r,
n> em que:

* id: Identificador Unico da correspondéncia;

* € conceito pertencente a uma ontologia fadte

e e’: conceito pertencente a uma ontologia &vp

* r:tipo especifico de relacéo (p.ex.: equivalémmidgsuncao);

* n: namero real compreendido entre o intervalo [QlE define o grau de
confianca da correspondéncia. Os valores 0 e Indigi@n respectivamente a
similaridade minima e maxima entre 0s conceitos. UEna correspondéncia
com grau de confianca 0,7, pode-se dizer que @&smondéncia em questao é
70% confiavel de ser verdadeira.

Um exemplo simples de correspondéncia é descréixab

<1, reviewedarticle, article =, 0,63>

Na qual o conceiteeviewedarticleda ontologia fonte € equivalente ao concaitile
da ontologia alvo, com grau de confian¢a 0,63. Wnjunto de correspondéncias entre

duas ontologias caracteriza um alinhamento entneegsnas.

As duas definicdes seguintes sdo de suma impoatdpaca 0 entendimento da

abordagem, uma vez que a filtragem de esquematadéseada nelas:

Definicdo 3 Proximidadg: Dados os conceitasl e e2 de uma ontologi®, a funcao
de proximidade entrel e e2 denotada poprox(ele?), pode ser definida como o
namero minimo de relagbes entre conceitos queligaer estes conceitos. Esta

definicdo € semelhante a definicdo de distancieeemis em teoria dos grafos. Por
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exemplo, suponha queFRagural5 ilustra uma ontologia, em que nds sao conceitc
e arcossao relacionamentc O valor deproximidade entre conceitcA e B é 1
(prox(A,B) = 1), pois existe um relacionamento direto erA e B. No entanto, a
proximidade entre conceitC e G é 4, porque @aminho minimo entre es: dois nés

consiste deuatro relacdes (Arcc.

Definicdo 4 (Particdo de ontologi): Uma particdo de uma ontolo O pode ser
definida como umaubontologiaS derivada deO. Os conceitos destacados, b
como as relacdes que osnectm, apresentados na Figut&, sdo um exemplo c
uma particdo de ontologia

Equivaléncia

==

Figura 15 Exemplo ilustrativo de uma ontologia com concedestacadi em laranja

3.2 Abordagem Proposta

A ideia deste trabalho € estender o processo tradicid@imatchin¢ (single-shok,

tornandoe um processo com as seguintes propdes:

* Incremental: Er cada iteracéo, tal processo trabalbmn um subconjunto ¢
ontologiaalvo ao invés de toda a ontologia, podendo ampliaicance da
correspondéncias de acordo com os interesses dda

* Interativo feedbac do usuério): Diferenteente das abordagens
matching single-shot h& etapas intermediarias em que o usuario
interagir com o sistema, rejeitando correspondéncandidatas e crian
correspondéncias ausentes, aumentando a precisaoreyocacao dc
resultados.

» lIterativo:A abordagem baseada em dois tipos de iteracdo. O primeiro&
relacionado ao tamanho do problema que o usuadmalératar (iteraca
quantitativa). Ja o segundo tipo esta relacionadesforco do usuério e
refinar determinada parte do problemteracdo qualitativa). Os resultis
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computados em uma iteracdo sdo armazenados, dea farmserem

reaproveitados em iteragdes seguintes.

No quadro abaixo é apresentado o processo propsmtoforma de um
algoritmo. Dessa forma, uma descricdo intuitivgpdacesso pode ser feita, na qual se
destaca um lagco mais externo como sendo o quardif@bntrola o tamanho das sub-
ontologias a serem alinhadas) e o mais interno ceamolo 0 qualitativo (controla o

esforco do usuario em alinhar a subontologia enst§og

O Enquanto usuario julgar necessdimeremental/quantitativo)
e Usuério prové informacdes baseado nas ontologiasitada;
® As ontologias séo particionadas em funcéo dasdagnecebidas;
e Enquanto o usuario julgar necessario, féicemremental/qualitativo)

O Recupere o conjunto de correspondéncias vakdasrejeitadask,

envolvendo os conceitos.

O Escolha um matchavl que recebé e R como entradas e executa o

matching entre as subontologias, geraAdo
O O usuario prové feedback sol#e
O Armazene o resultado daoatching
O \Verificar continuacéo da iteracao.

O Mostrar resultado final ao usuario

A Figura 16 ilustra o processo proposto para geracdo increhec
correspondéncias, 0 qual é descrito a sequir.tivdmiente, o processo proposto para
alinhamento de ontologias de forma incrementaterativa segue 0s seguintes passos:

1. Filtrar Ontologias fonte e alvo dada uma ontologia fonte e uma
ontologia alvo a serem alinhadas, o usuario imuggte seleciona um
conceito de cada uma das ontologias fonte e alhgyab sera usado
para executar o recorte nas ontologias. O sistedrm@cdortar ambas as
ontologias de acordo com 0s conceitos iniciais @Bpados;

42



2. Realizar Matching entre recortes Os recortes criados no pas
anterior seréo utilizados como entrada para azeggo dematching
enre as ontologias. O processo matching incluird diversos
algoritmos que poderao ser selecionados pelo wsaaontara com
suporte de um banco de dados com informacdes
correspondéncias ja descobertas de possiveis é@esclapteriore,
dado que este processo pode possuir diversasgdéstaO resultad
deste passo é um novo conjunto de correspondé

3. Receber Feedback do Usua: O resultado domatching é
apresentado ao usuario para aceitacao ou rejeicao. Esses feedbi

sdo amazenados para serem usados nas proximas inte

Os passos 2 e 3 séo repetidos até que o usuaritagesar de interagir com
sistema. Em uma préxima interacéo, novos conj-entrada serdo submetidos, no
sub-ontologias formadas e novos alimentos gerados e refinados.

Entrada

Ontologia-fonte O Ontologia-alvo O’

Sub-ontologia S @ Sub-ontologia &’
@

Algoritmo de

Entrada Matching

gy o
==

Correspondéncias

Figura 16. Visdo geralo processo de geracao/refinamento de correspaae
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Como uma viséo alternativa do processFigura 17 ilustra por meio de ur

detalhada, passofmsso do proces:

workflowa sequéncia datividade executadas e artefatos obtidéseguir, a descricad
Selegao das Geracgdo das Execucdo de
Ontologias PartigGes um matcher

Alinhamento
gerado
A A
Correspondéncias m” Alinhamento
Confirmadas e = ‘ Completo

Rejeitadas

Figural7. Visao alternativa do processo

Passo 1 - Filtragem da®ntologias fonte e alv - Figura 16(1)

Inicialmente, o usuario gera um conjL-entrada para cada uma das |
ontologias que deseja filtre Cada conjunt@ntrada consiste de um nome de
conceito pertencente a ontologia em questdo, segiedum inteiro positivck. A
abordagem entédo fara um “recorte” em cada umarmtatogias, selecionando assim
subconjunto destas ontologias na qumatchingsera efetuado. Cada subconjunto :
construido com base no conceito contido nos coog-entrada, bem como n
concetos e propriedades relacionade estes termosge acordo com o algoritr

apresentado abaixo:

Algoritmo: SelecionaConceitc
Entrada: OntologiaO, conceitcc [0 O(C), inteirok.
Saida Fila de conceitok

Criar duas Has de conceitoF e FAUX;
Criar duas Has de inteiroD andDAUX;
Inteirodist = O;

Inserirc emF e Faux;
Inserirdist emD e Daux;

Enquanto ( dist <k e FAUX néo esta vazia)
Conceitoc’ = Remove e retornar elemento (FAUX;
Inteirodist’ = Remove e retornar elemento (DAUX;
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Para cada conceito” [0 O(C) tal queprox(c’,c”) =1
SeF nao contént” edist’ <k
Inseric” emF e Faux;
Inseridist’ emD e Daux;
dist’ ++;
Fim Se
dist =dist’;
Fim Para
Fim Enquanto
Retornarf;

A principal ideia do algoritm&elecionaConceitos usar filas para controlar os
conceitos que serao selecionados. As entradasgdataio sdo: uma ontologi@ (a
ser filtrada), um conceito pertencente &, e um inteirok (que delimita o niumero de
conceitos capturados), passados pelo usuario.a¥Fille conceitos é a saida final do
algoritmo eFAUX € uma fila auxiliar para armazenar e fornecer @sceitos que
serdo colocados ef As filasD e DAUX sdo semelhantes as filase FAUX, porém,

D eDAUX armazenam as distancias (niumero de relacdes pgaese 0s conceitos em

F e FAUX, respectivamente, do conced@assado como entrada).

Em primeiro lugar, o conceito de entradaé colocado enfF e FAUX A
distancia inicial zero é enfileirada dine DAUX. Assim, o algoritmo preenche a fila
F com todos os conceitos adjacentes (desenfileirasdieFAUX) até que se atinja o
namerok de conceitos estabelecido, ou ndo haja mais doscaiserem verificados. A
tabela abaixo mostra as filadse D ap0s a execucao, tendo como entradas a ontologia

daFigura 15, conceito B & = 4, como entrada.

Queue F B A C D
Queue D 0 1 2 3

Uma questédo que surge na abordagem proposta gatacéio dos conceitos de
uma ontologia € o “empate” no critério de captueatds conceitos. Ndo é adequado
utilizar apenas a definicdo de proximidade entrecedos, pois pode haver o caso em
que dois conceitos tenham a mesma proximidade deomeeito inicial e apenas um
destes deve ser escolhido. Uma vez que em umaogidplha diversos tipos de

relagdo entre conceitos (equivaléncia, subsungég, estabeleceu-se uma sequiéncia
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de prioridade. Tal sequéncia constitui-se de: @)agbes de equivaléncia (ii)
subsuncéo (iii) outras (por exemplo: parte-de). Ga@remplo, seja o conceito F e
k=2 como entrada. Para este caso, e sem estabelecesagmancia de prioridades
para os relacionamentos, ha uma incerteza de qQuakito sera capturado (D ou G).
Com a sequéncia estabelecida, o conceito D sdaaieeado, pois o relacionamento

de subsunc¢éo possui maior prioridade que o de rmeiaifparte-de).

Apesar da sequéncia estabelecida, ainda ha casosett=za ao selecionar um
conceito. Suponha por exemplo, uma entradk €& e o conceito B. Neste caso, nao
se saberia determinar quais dos conceitos (C ogeDam armazenados na fila de
saida, pois ambos 0s conceitos sdo subclasses eleafnas um deles deve ser
selecionado. Sabe-se que ontologias sao seriatizaglaarquivos (por ex: arquivos
owl). A solucdo utilizada foi capturar os conceitos enmem de declaracdo no
arquivo.

Apébs a selecdo dos conceitos, outras propriedadesges que os envolvem
sdo capturadas para serem adicionados na pargcéittante. O algoritmo a seguir

mostra como fazer iSso:

Algoritmo: CriarSubontologia
Entrada: OntologiaO, Fila de conceité
Saida Sub-ontologies

Criar uma ontologia vazig;

Para cada conceitcemF
Inserirc ems;
Inserir enStodas as instanciaslec [J O(l) e axiomas de instanciacao a
partir deO();
Inserir emS todas as propriedades de dapas O(P) e respectivos axiomas, tal que
p envolvec a partir deO(p).
Inserir enStodas as restricdes ] O(E) e respectivos axiomas, tal geienvolvep,
a partir deO(a)
Inserir enS todos os tipos de dadbsl O(T) e respectivos axiomas, tal que
envolvep a partir deO(p)

Para cada conceito’ emF
Inserir enS todos os axiomas que envolvamc’ a partir deO(<), O)
Inserir enB todas as relacded ] O(R) e respectivos axiomas, tal quenvolvec
ec’ a partir deO(p).
Inserir ens todos os axiomas que envolvem O(l) tal quei é instancia de
emO(u), p O O(P) tal quep envolvec a partir deO(B) ev [0 O(V), a partir de
o(=).
Inserir emS todos os axiomas que envolveri’ [0 O(l) tal quei € instancia de
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ei’ é instancia de’ emO(u), er [0 O(R), a partir deD(=).
Fim Para
Fim Para
RetornesS;

O algoritmo acima é responsavel por capturaos os axiomas, proprieday,
restricbe<e instancias relacionadas aos conceitos selecisrmdgiament, contidos na
fila de conceitos FPor exemplo, o comanddnserir emS todas aspropriedades de
dadosp [0 O(P) e respectivos axiomas, tal ( p envolvec a partir deO(B)” diz que
devese inserir na subontologia todas as propriedadedades e axiomas relativos
esta, contidas na ontolocO tal que essa propriedade envo{esta relacionada um
conceito ¢, ou seja, tem um conceitc como dominio.Em resumo, todas
propriedades, restricbes e axiomas que possuegioet®m um conceitc contido em
F, fardoparte da subontolo¢ S

TrabalhaEm TrabalhaEm

: | f?,TETfO <D

{b) Entrada: Func ; k=6

{a) Entrada: Pesq ; k=5

Figural8. Exemplo da selecao de conceitos

Paralelo a etapa de recorte em cada ontologiatdgdena abordagerecupera
automaticamentes correspondéncias relacionadas aos teido conjunt-entrada,
contidas em um banco de dados. Sao recuperadoslaoidiamento: o primeiro dele:
contém as coespondéncias rejeitadeR), ou seja, aguelas nas quais o0 usuario inc
serem correspondéncias incorreO segundo alinhamento conté&® correspondénci

confirmadasA), definidas de iteragcdes anterior

Passo 2 — Realizar Matching sobre recortes

As correspondéncias contidas em ambos os alinhan (A e R) serdo passadas

ao matcher O alinhamentcR servira de base para evitar repeticdo de sugedt
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correspondéncia em futuras iteracfes, evitandamassdundancia de rejeicdes. As
correspondéncias confirmadas faréo parte do aliehtorinicialA, que ird ser passado
ao matcherusado. No caso de né&o haver correspondénciasaregdazs com os termos
de entrada, ou de ser a primeira vez a se trabaitaras ontologias em questdo, o
resultado das consultas, bem como os alinhamenitigis A e R seréo vazios.
O usuario escolhe matcher Mentre os disponiveis pela abordagem para se

trabalhar naquela iteracdo qualitativa. r@atcher M recebera como entrada os
alinhamentosA e R, e os subconjuntoS e S’ oriundos deO e O’ respectivamente. A

saida do processamento sera um novo alinhaménad que:

A’ =ref (A, resultadd{l) - R)

Em queref € uma funcéo de agregacao que retornara um corjientorrespondéncias
em que 0s pesos estdo devidamente ajustados, rde aoon uma fungdo matematica
R X R— RondeR é o conjunto dos numeros reais. O algoritmo ababarda como é

feito esse processo de refinamento.

Algoritmo de Refinamento
Entrada: Alinhamento M (gerado pelmatche), Alinhamentos A (confirmados) e R
(rejeitados) relacionados.

Saida Novo Alinhamento A

Para cada correspondénaiaem M
SeR possui uma correspondéncital quer.e ==m.e er.e’==m.e’er.r ==m.I,
entao
M=M-m
Fim Se
Fim Para

Criar alinhamento vazio A
Para cada correspondénam contida em M, faca:
SeA possui uma correspondéneaigal quea.e ==m.e ea.e’ ==m.e’, entao
Criar correspondéncaa tal que:

a’.id = criar_id();
a'.e =a.e
a.e’'=a.e’

a.p=@p+m.p)2

Sea.r Em.r séo relacdes de equivaléncia , entdo
a’.r sera uma relacao de equivaléncia

Senao
a’.r sera uma relacdo de subsuncao

Fim Se
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A=AUa
Senao
A=AUm
Fim Se
Fim Para
Retorne A

Nesta etapa, o alinhameritbsofre exclusdes, que consistem em eliminar todas
as correspondéncias dé que também estdo eR Apds isso, ocorre 0 processo de
refinamento, em que ha uma agregacédo do alinhanictal A com o alinhamento
gerado poM. Nessa agregacdao, a fungdi@_id() é utilizada para gerar identificadores
Unicos para as novas correspondéncias. Essa geeagétve consultas pad’s ja
existentes, no intuito de evitar choques de idieatiores.

A funcdo utilizada para agregar pesos foAWG devido a simplicidade de
implementacéo e a igualdade de pesos e priorida@@scada matriz de similaridade
(ver se¢do 2.3.2), mas outra poderia ter sido lestzol Ocorre também a agregacao
entre os tipos de relacionamento das corresporlén@m que o operador de
subsuncéao, tem maior precedéncia em relacéo aadypaite equivaléncia. Além disso,
0 operador de equivaléncia pode ser definido engdmrdo operador de subsuncéo
(sejam dois conceitos e y. Sex equivale ay, isso quer dizer que subsumey ey
subsumex). A agregacdo é feita para todas as corresporaténomuns d&l e A. Vale
lembrar que, neste trabalho, s6 é levado em caasgidie dois tipos de relacionamento
em correspondéncias: equivaléncia e subsuncacersid correspondéncias ke que
ndo sdo comuns cow, entram no alinhamento de sailasem sofrerem nenhuma

alteracao.

Passo 3 — Receber Feedback do Usuario

Neste passo, o0 alinhamenfd € exibido ao usuario. O usuério entdo podera
rejeitar correspondéncias indesejadas bem comioatnieespondéncias nao geradas por
M ou ndo encontradas eM), a fim de aumentar a qualidade dos resultadosaslTad
correspondéncias assim criadas terdo peso 1.0cterm as rejeitadas terdo seus pesos
ajustados para 0. As correspondéncias assim dgsitfio adicionadadRae as criadas
sdo adicionadas A’, que por sua vez sdo armazenadas em um bancodds. da
algoritmo abaixo é responsavel por filtrar as gpondéncias existentes em um banco
de dados, de acordo com as subontologias vigemesleterminada interagdo. O
procedimento é executado tanto para a tabela d@mados como para a tabela de
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rejeitados.

Algoritmo SelecionaCorrespondencias
Entradas: Subontologi& e O’, Alinhamento Completd da Tabelar
Saida: Alinhamento filtradb, oriundo der

Para cada correspondéncid tA
Sec.e esta contido e e c.e’ esta contido e@’
InsiracemF
Fim Se
Fim Para
Retornel

3.3 Trabalhos relacionados

A literatura apresenta diversos trabalhos que a@norguestdes envolvidas nesta
proposta. O trabalho descrito em [10] introduz aceito dematchingincremental,
tratando-se do BizTalk Mapper, um prototipo queebecdois esquemas XML, dispde
0S mesmos e envolve o usuario em um processoatichingem que o mesmo é feito
elemento por elemento. Ou seja, para cada elentBntom esquema, a ferramenta
utiliza um algoritmo dematching para sugerir correspondéncias candidatas para o
mesmo. O usuario entdo é apto a confirmar (ou)cdarrespondéncias para cada
elemento. Apesar de toda a preocupacdo dos awtonesa interface e usabilidade da
ferramenta, o fato de dispor todo o esquema e trals@lhar em cada elemento por vez
pode tornar o processo lento e desgastante paaania, especialmente em se tratando

de grandes esquemas.
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Figura 19. Interface do BizTalk Mapper [10]

Danny Chen et al [13] propéem uma ferramenta ndatching chamada
OntraPro, que possui uma interface simples e de facil emesnto. Tal ferramenta
utiliza o algoritmo iterativdsimilarity Flooding[20] para calcular as correspondéncias
entre ontologias. ApGs o célculo das correspond&na usudrio esta apto a podar as
correspondéncias rejeitadas e a criar correspora#endo identificadas anteriormente.
Todos os resultados sdo armazenados em um BDRnRo@bordagem também nédo
trata a questdo da filtragem de informacfes e pgssblemas caso o usuario ndo

efetue a correta eliminagéo das falsas correspoia¥®n
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Figura 20. Interface de entrada do OntraPro [13]

O PROMPT [46] € uma ferramenta semi-automatica gové suporte para as
tarefas danatchinge mergeentre ontologias. O PROMPT possui piagin opcional
chamado COGZ, que auxilia o usuario cognitivamantédar com grandes ontologias.
Além de recursos visuais, COGZ possui um mecanidenfiltragem para termos de
pesquisa, de forma a destacar os termos relevdaiastologia e ocultar os irrelevantes.
Esse mecanismo aumenta o foco do usuario em detmtas partes das ontologias,
reduzindo as ocorréncias de erro. No entanto, am&uo filtra as ontologias apenas
visualmente, para fins de usabilidade. Algoritmo®maticos disponiveis no PROMPT

nao consideram a filtragem estrutural, geranddteetas de menor qualidade.
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Figura 21. Interface do PROMPT+COGZ [46]

Além do PROMPT, o COMA++ [36] tornou-se uma fememta semi-automatica
bastante utilizada para a geracdo de corresporzdéeatre esquemas. O COMA++
contém variosnatchers no objetivo de sugerir correspondéncias candidabausuario,
que deve prover sefgedbacke gerar o alinhamento resultante. Como vantagens do
COMA++, citam-se a capacidade de lidar com var@smdlogias de modelagem de
dados como XML, OWL, SQL, etc., além da interfacéfiga interativa, incluindo a
funcionalidade de desenhar correspondéncias. O C&MA&o trabalha com particdes,

0 que dificulta a execucao da tarefanulgchingpara grandes esquemas.
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Figura 22. Interface do COMA++ [36]

O trabalho desenvolvido por Burgess em [25] prapde abordagem para criar
interligacdes entre bases de dados contidakimiced Open Data Projeaba qual o
usuario é a entidade mais fundamental e importaletetro do processo. Como
consequéncia disso, questbes como interface elidadei sdo o foco principal do
trabalho. As experiéncias sédo feitas consideranifieredtes perfis de usuario e
consistem ndo somente de métricas e avaliacGesmaonais, mas também de um
guestionario cognitivo e de graficos comparativag gnvolvem a experiéncia e
desempenho de cada usuério. Infelizmente, alémbdedagem contemplar apenas a
definicAo de correspondéncias em nivel de instamciasuério tem que definir as
correspondéncias de forma manual, sem o auxilimeddwum algoritmo auxiliar de
matchings o que compromete o desempenho do processo erniagspara grandes
bases de dados.
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File

Look-up (case sensitive): |Tr|mty college ‘ | Search | | Reset Contribution count:

Explore | New | Edit | Remove

URI
http/idbpedia.orgiresourceiTrinity_College_%28Connecticut3:29
http/idbpedia.orgiresourceTrinity_College%2C_Oxford
hitp/idbpedia.orgiresource/University_of_Trinity_College
http/idbpedia.orgiresourceiCategory:Alumni_of_Trinity_College%2C_Cambridge
hitp /idbpedia orgiresourcelTrinity_College®%2C_Perth
hitp /idbpedia_orgiresource/Trinity_College
hitp /idbpedia org/resourcelTrinity_College_of Music
hitp /idbpedia.orgiresource/Trinity_College_School
hitp /idbpedia_orgiresource/Trinity_College®%2C_Cambridge
hitp /idbpedia.orgiresource/Trinity_College®%2C_Dublin

Show more information...

*Interlinks between data sets are highlighted in green

S P (8]
hitp-#/dbpe dia.org/resource/Trinity * disambiguates * http:/idbpedia.orgresource/Trinity College
hitp-#/dbpedia.org/resource/Trinity College hasPhotoCollection http-iiwwwd wiwiss fu-berlin deflickrwrappriphotos/Trinity Caollege

Figura 23. Interface do prototipo desenvolvido 5] [

3.4 Protétipo Desenvolvido

Nesta sec¢do apresentamos um prototipo que implanaeaibordagem I13M, que
implementa o processo deatchingincremental, iterativo e interativo descrito ngése
3.2. O prototipo foi implementado em Java, utilda©OWLAPI para manipulacdo das
ontologias de entrada, sendo aceitas ontologiagitdessem OWL. Além disso, utiliza-
se aAlignmentAPIl [23] para manipulacdo de alinhamentos e prewmitm de um
ambiente para implementacdo de aplicacdes voltadessolucdo do problema de
matchingentre ontologias.

Um dos requisitos da abordagem proposta € o armamsTio de
correspondéncias confirmadas e rejeitadas pelorios@éfim de auxiliar o processo.
Para esta tarefa, um esquema logico foi implementdidizando o banco de dados
relacional Oracle. A Figur@4 apresenta a modelagem légica utilizada no prajeto
banco de dados. A tabeldblMatching registra as URI's das ontologias passadas
como entrada em uma determinada interacdo. Assada ¢upla representa uma
instancia de uma tarefa deatching,ou seja, representa a tarefa de obter o conjunto de
correspondéncias entre o par de ontologias passado entrada. Para cada tarefa de
matching correspondéncias confirmadas e rejeitas@&s geradas e armazenadas no
banco. As mesmas sado armazenadas nas tab@iEgConfirmadose TblaliRejeitadas
respectivamente, que possuem um relacionamenty ¢om TbiMatching Além da
implementacédo da definicdo de correspondéncia equieta neste trabalho, cada tupla
de correspondéncia rejeitada e confirmada armazeakor da chave estrangeira para a

tarefa danatchingcadastrada e matcherque sugeriu a correspondéncia. A informacao
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do matcherde origem permite ao usuario verificar quaatcheramais adequados para

determinada tarefa deatching

TBLMATCHING
4@ id: Nimero(4)
ontol: VARCHAR2(4000)
onto2: VARCHAR2(4000)

(1,1} {1,1)
{1,m) {1n)
TBLALICONFIRMADOS TBLALIREJEITADOS
A id: Nimero(4) A id: Nimero(4)
entidade1: VARCHARZ2(4000) Entidadel: VARCHAR2(4000)
entidade2: VARCHARZ(4000) Entidade2: VARCHAR2(4000)
peso: BYNARY _DOUBLE Peso: BYNARY DOUBLE
tipo: VARCHAR2(4000) Tipo: VARCHAR2(4000)
Matcher: VARCHAR2(4000) Matcher: VARCHAR2(4000)
7 idmatching: Niimero(4) __-._':7 lidmatching: Mimero(4)

Figura 24. Modelo I6gico para armazenas correspariae

O esquema logico da Figu?d permite uma facil elaboracdo e rapida execucao
de consultas Uteis ao prototipo. Sejam URIL e Udd2valores das URI's de duas
ontologias. Para capturar uma determinada tarefandihing (par de ontologias
previamente cadastradas):

IDMATCHING: NUMBER;

IDMATCHING = SELECT ID FROM TBLMATCHING

WHERE ONTO1 = @URI1 AND ONTO2= @URI2
em que ID identifica unicamente cada tarefardgching De posse dessa informacéao,
pode-se facilmente obter as correspondéncias owadis e rejeitadas referentes aquela
determinada tarefa:

SELECT * FROM TBLALICONFIRMADOS

WHERE IDMATCHING = @IDMATCHING
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SELECT * FROM TBLALIREJEITADOS
WHERE IDMATCHING = @IDMATCHING

A Figura 25 ilustra o diagrama de caso de uso do protoétipmy ae principais
funcionalidades. As funcionalidades inerentes auis sao:

* Fornecer entrada para geracdo das subontologiasd usuario fornece o
conjunto entrada para gerar as subontologias. Qeaade subontologias
trabalhadas caracteriza uma iteragéo quantitativa.

* Escolher e executar ummatcher. Para dar inicio ao processo de geracédo de
correspondéncias candidatas, o usuario deve esamlbgecutar unmatcher
que ird gerar correspondéncias entre as subordslodgiaseado em suas
caracteristicasAs correspondéncias geradas pebatcher sdo agregadas as
correspondéncias relevantes recuperadas no BDBydpeas correspondéncias
candidatas de uma determinada iteracdo qualitativa.

* Prover feedback Outra importante funcionalidade do sistema entraagéo,
gue é receber f@edbaclkdo usuério sobre o alinhamento candidatofdadlback
irA moldar o alinhamento candidato, resultando em alinhamento final.
Espera-se que o usuario fornecteedbackutilizando conhecimentos acerca do
dominio e habilidades cognitivas.

e Imprimir alinhamento resultante: Ao final das interacbes, 0 usuario pode

imprimir o alinhamento resultante (ou final) gerado

=<include==> Gerar Alinhamento
candidato

Recuperar
correspodéncias
relevantes

! <<include>> .~ Fg

- .

.7 . o 2
f L7 =<include>> A
- ’

Gerar alinhamento final

<<include=> _“

P
’a

Imprimir
alinhamento final

£
Gerar SubOntologias i

Usuario
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Figura 25. Diagrama de casos de uso do prototipo.

O diagrama de classe do protétipo I3M é ilustradoFigura26. As classes
DBOracle UtilAlignmentAPl e UtIOWLAPI sdo responsaveis por implementar as
operacdes envolvendo respectivamente banco de daB&<CLE (inserir, remover,
atualizar tuplas), manipulacéo de alinhamentosircdeletar, alterar correspondéncias,
meétodos para agregacao de correspondéncia) e nagéipudas ontologias (criacdo das
subontologias). A classéMatrixSimilarity implementa o conceito de matriz de
similaridade apresentado na secdo 2.3. BAthDBAlignment implementa as
funcionalidades mistas (que envolvem bancos desdadoanipulagdo de alinhamento)
e aClasseMediadoranstancia um objeto de cada classént&rfacePrincipalé a classe
de fronteira do sistema, que implementa a intertbezenteracdo entre o usuario e o

prototipo.

pkg

==<<Fronteirg==>>
InterfacePrincipal

<<Controle=>
ClasseMediadora

—<Enlidaders <zControle==> <<Entidade=>
BothDBAlignment ElementoMatrix
UtIOWLAP!I 9

<<Entidade=> <<Entidade>= <<Entidade=>
DBOracle UtilAlignmentAPI MatrixSimilarity

<<Entidade>> <=Entidade=>
EntidadeDistancia PesoPosicao

Figura 26. Diagrama de classes

3.5 Exemplo llustrativo

Para ilustrar o uso da abordagem e do prototipo, I8dhsidere o seguinte
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cenario: um usuario deseja obter interoperabilidasen a Web dos dadgs
estabelecendo correspondéncias entre os esquemasnaedeterminada ontologia
proprietaria e a ontologia do DBPedia. A ontologieprietaria € relativamente
pequena, contendo um pequeno numero de conceligdere-se ao dominio bioldgico,
incluindo conceitos como animais, plantas e terretacionados. A Figurd7 mostra a
hierarquia da ontologia proprietaria. Tal ontolofpa desenvolvida visando abranger
parte do dominio escolhido, apenas para fins didgticom o objetivo de facilitar esta
exemplificacdo. A ontologia do DBPedia é uma org@@abrangendo varios dominios e
contém centenas de conceitos.

] Thing

7 [ Specie

7 [ Animal
[y Amphibian
[y Bird
[ Fish
D Mammal
[ Reptile
D Fungus
|j| Monera
7 [ Plant
|j| Cryptogams
D Phanerogams
|j| Frotozoan
Figura 27. Hierarquia da ontologia proprietaria

A Figura 28 mostra a interface inicial do prototipo I13M, desalmido para
validar a abordagem proposta, em que as entradagenmdser especificadas pelo
usuario. O usuario pode escolher entre filtrarrdslogias ou usa-las em sua totalidade.

Considerando o cenario proposto, serd executadafiltragem na ontologia
DBPedig devido ao seu grande numero de conceitos. Pam & usuario deve
especificar um conceito e um ndamero inteiro queigecomo base na delimitacdo do
tamanho da particdo. Para facilitar a escolha desteeito, um matcher de baixa
complexidade (i.ematchersintatico) pode ser utilizado para sugerir corraggocias
iniciais entre as ontologias de entrada. Com basé¢aés correspondéncias, o usuério
pode escolher o conceito mais adequado a seradiilipara gerar a particdo da
ontologiaDBPediana qual se ira trabalhar nas proximas iteracéescalha do nimero
inteiro delimitador da particAo também fica a critédo usuario. Em geral, €

recomendado que, nesta escolha, o usuério leveorsideracdo o seu conhecimento
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prévio acerca do dominio das ontologias, bem comas $abilidades cognitivas e os
limites de visualizacdo impostos pela ferramenta.dfandes ontologias, uma escolha
de um nimero muito grande pode comprometer a qukdido alinhamento gerado por

matchersdoem como o provimento deedbackpor parte do usuério.

Entradas:

Ontology 1: Ontology 2:
io\Documentsidbpedia. 3.5.1.owl |j| srmando\Documentsimyonto3.owl E| [] Use whole onto 1
Concept 1: Concept 2. [] Use whole onto 2
| | |—| | | |—| Kind of Partition:

el Wil ' Radius
Distance 1; Distance 2: ® Number of concepts
| | I ="

| SuggestConcepts |
[ | £ Concepts suggested L&I
Fish;Fish

Reptile;Reptile | Ok

Amphibian;Amphibian
Plant;Plant

Bird;Bird
Mammal;Mammal
Fungus;Fungus
Animal Animal

Figura 28. Definindo as particoes
Suponha que o usuério escolha "Animal" (Gltima stigede conceito na Figura
28) e o numero 15. Assim, a ontologialdBPediaé filtrada, gerando uma particdo que
consiste no conceito de "Animal" com mais 14 cdoseielacionados, além de conter
as propriedades que envolvem estes conceitos (Etap&ntende-se como sendo

propriedades envolvidas as:

* Propriedades de dados cujo dominio seja constitwldoalguma classe

selecionada.
» Propriedades de objeto cujo dominio e alvo posspelm menos uma classe

selecionada cada um.

Como mencionado anteriormente, a ontologia prapigeté relativamente

pequena, e nao sera filtrada. Apés a filtragemmdalagiaDBPedia correspondéncias
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confirmadas e rejeitadas que envolvem conceitos sté®ntologias, definidas em
interacdes anteriores, sdo retornadas. O usuatim grode selecionar e executar um
matcher disponivel no protétipo. O alinhamento gerado pelatcher é filtrado
(correspondéncias rejeitadas sao eliminadas), agoego alinhamento inicial retornado
pelo banco de dados (Etapa 2). Em seguida, o afiehi resultante da agregacéo €
exibido (Figura29). O usuério pode eliminar correspondéncias faésas adicionar
novas correspondéncias que ndo foram identificadeesiormente. As alteracdes seréo
gravadas no Banco de dados. O usuario pode entmosar outromatcher visando
gerar um novo alinhamento a ser agregado com daatiento previamente gerado

(Repeticdo das etapas 2 e 3, até que 0 usuaredeaterrar 0 processo).

Entidade Entidade2 Relaciona
ibpedia.org/ontology/Animal hitpfwww semanticweb. orgl/ontologies/2011/6/0ntology 1310238751986 owl#Animal
ibpedia.org/fontology/Plant hitpfwww semanticweb. orgiontologies/2011/6/0ntology1310238751986. owl#Plant

ibpedia.org/ontology/Reptile hitpfwww semanticweb. orgliontologies/2011/6/0ntology 1310238751986 owl#Reptile
ibpedia.org/ontologyMammal  |hitpiwww semanticweb orglontologies/2011/6/0ntology 1310238751886 owl#Mammal

ibpedia.org/ontologyiFish hitpfwww semanticweb. orglontologies/2011/6/0ntology 1310238751986 owl#Fish
ibpedia.org/ontology/Amphibian |httpfwww semanticweb.orgiontologies/2011/6/0ntology 1310238751986 owl#Amphibian
ibpedia.org/ontology/Bird hitpfwww semanticweb. orglontologies/2011/6/0ntology1310238751986 owl#Bird

ibpedia.org/ontology/Fungus hitpfwww semanticweb.orgfontologies/2011/6/0ntology1310238751986. owl#Fungus

1] [ i | IC

| | | | = =] 10

| Create Correspondence | | Remove Correspondence | | Generate Qutput |

Figura 29. Exibindo os Alinhamentos

Apés as interacbes necessérias para a definic@iondainhamento satisfatorio
entre as subontologias, 0 usuéario pode alteramartho delas, caso julgue necessario.
Por exemplo, suponha que o usuario examine a @strdé subontologia de tamanho 15
(Figura 30 (b)) e suspeite que existam mais conceitos reladies ao dominio
biolégico que devem ser considerados no alinhanfambentre as ontologias. Entao,
neste caso, 0 usuario pode, por exemplo, alteramoonseitos ou 0s inteiros passados
como parametro inicial na Etapa 1. Suponha queudrigs continue considerando a

ontologia proprietaria completa, mantenha o coacgitcial “Animal”’, mas decida
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aumentar o tamanho da particdo oriunda da ontolD§Redig alterando o inteiro
passado de 15 para 25 (interagdo quantitativa).odesultado, uma nova subontologia
é criada (Figura0 (a)) e o usuario pode interagir com ela, repetiasietapas 2 e 3
varias vezes (constituindo iteracbes qualitatiy@sp gerar novas correspondéncias, e

refinar as correspondéncias ja existentes, até obtalinhamento final.

[ Thing
% [ Species
[} Archaea
[} Bactera
- [] Eukarnola

% =] Animal
[} Amphibian
[} Arachnid
[ Eird
: " Crustacean
J Fish =] Thing
L) Insect ¢ [=] Species
[74 mzmma ¢ 3 Eukaryote
[ Mollusca #- = Animal
|} Reptile |} amphitian

[ Fungus [} Arachnid

7 2] Prams [ &ird
[) ciusmoss [} Crustacean
[} conirar [} Fish
: Cycad ;-*5 Insect
[y Fem [} Mammal
] FlawenngPlant _11 Mollusca
[} Ginkgo [} Reptite
[} Gretophytes [ Fungus
[} Greensiga ¢ =] Piant

{a} [} Moss {b} [ ClubMoss
Figura 30. Subontologias oriundas da ontologia idP@amanhos 25 e 15
respectivamente)

Para mostrar o potencial do recurso de filtragemnesgnte na abordagem
proposta, foi feita umpequena experiéncia utilizando a ontologia DBpedliaptologia
proprietaria, descrita naigura 27, e osmatchersOLA [49] e AROMA [44]. ATabela
1 mostra os resultados do OLA e AROMA, recebendo ccaantrada a ontologia
DBPediae a ontologia particular, com e sem filtragem Be&@nceitos respectivamente.

Em cada célula da tabela, o nimero ao lado esquirdmarra € referente ao
resultado domatching utilizando filtragem, e ao lado direito, sem fijean. Por
exemplo, no esquema filtrado, o OLA encontrou 18espondéncias, enquanto sem
filtragem, foram encontradas 11 correspondénciags DOL3 correspondéncias
encontradas no esquema filtrado, 3 sédo falsasa@(Ocarretas e 0 ausentes. Das 11
correspondéncias encontradas para esquemas segefilt, 11 sdo falsas, 0 corretas e O

ausentes. O mesmo raciocinio vale para o AROMA.a Pdeterminar quais
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correspondéncias sao verdadeiras e falsas, umaal@tito de referéncia foi criado com
a ajuda de umexpert no dominio. Tal alinhamento € tido como ideal wlquer

correspondéncia ndo contida nele é considerada talgzo

Tabela 1. Resultados com/sem filtragem

OLA AROMA Referéncia

Matcher Matcher
Correspondéncias 13/11 8/8 10
encontradas
Correspondéncias 3/11 0/0 0
falsas
Correspondéncias 10/0 8/8 10
corretas
Correspondéncias 0/0 2/9 0
ausentes

Conforme indicado na Tabela a filtragem pode aumentar significativamente a
qualidade dos resultados em determinagaschers De acordo com [8], OLA € um
algoritmo fortemente baseada em técnicas estratusao explica a grande diferenca de
qualidade nos resultados com e sem filtragem,velaf saida dmatcherOLA.

Segundo [7], existe a possibilidade de o usuéarimeter erros durante as
interacbes com o sistema, como por exemplo, poda correspondéncia que nao
deveria ser podada ou confirmar uma correspond@uaeiaeja um falso positivo. Logo,
0 protétipo desenvolvido possui mecanismos de desfas acdes do usuario. A Figura
31 exibe a tela relativa a tabela de correspondémejagadas do prototipo. O botéo
“Retornar Correspondéncia” é responsavel por desfama rejeicdo, removendo a
correspondéncia da tabela de rejeitados e insednda tabela de correspondéncias

confirmadas.
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Entidade2
hitp:ifwww semanticweb org/ontologies/2011/6/0ntology1310238751986 owl#Protozo
hitp:ifwww.semanticweb.org/ontologies/2011/6/0ntology 1310238751986 owl#Animal

D Entidade1
hitp:i/dbpedia.org/ontology/Fish
24 |httpidbpedia.orgiontology/FloweringPlant

o

1] Il

| Retornar Correspondencia |

Figura 31. Opcéo de desfazer correspondénciasacgsi

Outra funcionalidade cognitiva presente no prottgonsiste em exibir ao
usuario os conceitos das particdes que ainda ngsuem correspondéncia. O carater
incremental da abordagem exalta ainda mais a idpae desta funcionalidade, que
deve ser dindmica, de acordo com as alteracfes feitias interacdes com o usuario. A

Figura 32 mostra a tela responsavel por exibir iatasl de conceitos sem

correspondéncias.

Conceitos sem correspondencias:

Group Comedian |~ |
Vevent Canal 1=
Event-1 Mayor
Person Senator
SpatialThing Beverage
Role-1 Colour
ProtectedArea
University
[ [b] |

Figura 32. Conceitos sem correspondéncia

A ferramenta também possui uma opc¢do de gerar afda sonsistindo de um
documento contendo o conjunto de correspondénociairmadas expressas em RDF

cujo formato é proposto em [21]. Tal formato € déscomo se segue:
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Nivel que define a expressividade doatchingsPara este trabalho utilizaremos nivel 0
Aridade permitida entre os conceitos. Para este traballicantse-a a aridade *:*
(muitos-para muitos). O trecho de RDF abaixo represum exemplo de alinhamento
no formato de saida proposto.

Referénciaas ontologias de entrada

Conjunto de Correspondénciagjue expressam as relagdes entre os conceitos dsas du

ontologias de entrada

<?xml version="1.0"' encoding="utf-8' standaloneZ?no
<rdf:RDF xmlIns='http://knowledgeweb.semanticweb/loeterogeneity/alignment#'
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22Hslyntax-ns#'
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLScha#
xmins:align="http://knowledgeweb.semangtvorg/heterogeneity/alignment#'>
<Alignment>
<xml>yes</xml>
<level>0</level>
<type>**</type>
<ontol>
<Ontology rdf:about="file:/C:/Users/Fernandotments/russial.owl">
<location>file:/C:/Users/Fernando/Documenissial.owl</location>
</Ontology>
</ontol>
<onto2>
<Ontology rdf:about="file:/C:/Users/Fernandofments/russia2.ow!">
<location>file:/C:/Users/Fernando/Documenissia2.owl</location>
</Ontology>
</onto2>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource="http://lonely.org/rigggmusic’/>
<entity2 rdf:resource="http://travel.org/nagsnusic'/>
<relation>=</relation>
<measure
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#ffod .0</measure>
</Cell>
</map>
</Alignment>
</rdf:RDF>

No trecho RDF acima, além desmmespace® entities usados ao longo do
documento, hé& a descricdo das caracteristicasimlmaalento como um todo, e logo
apos, uma correspondéncia entre os concelttip://lonely.org/russia#tmusice

http://travel.org/russia#musicujo tipo de relacionamento € equivaléncia, esogel.
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Capitulo 4

Experimentos

7

O objetivo deste capitulo é avaliar a abordagenremental e a ferramenta
desenvolvidas no capitulo anterior. Para issofeitd um estudo acerca das principais
métricas bem como algumas metodologias utilizadasvaliacdo de ferramentas de
matching Além disso, umsetup de experimentos foi construido, a partir de dados
provenientes da Web e do auxilio ebgertsnos dominios utilizados. O capitulo esta
dividido da seguinte forma: a Secdo 4.1 introdua wisdo geral acerca das métricas
para avaliacdo de ferramentas ohatching a Secdo 4.2 detalha a construcdo e
especificacdo dos artefatos usados nos experiment®ecéo 4.3 exibe a metodologia

utilizada e os dados coletados dos experimentos.

4.1 Visao Geral

O método mais utilizado pela comunidade para avadiaqualidade dos
alinhamentos gerados por uma abordagem é baseadfllgme utiliza métricas
originais do campo da recuperacdo de informagator(nation retrieval) Essas
métricas séo a precisgarécisior), a revocacaaécall) e a medida FH-Measure.

A precisdo mede o percentual de correspondénci@msdentre as contidas em
um alinhamento, ou seja, tem como objetivo calcdamivel de corretude do
alinhamento. Assim, quanto maior o niumero de cpoedéncias falsas (ou falsos
positivos) o alinhamento contiver, menor sera sdicé de precisao.

A revocacdo mede o percentual de correspondénéiafay contidas em um
alinhamento, em comparacdo ao total que este dewventer, ou seja, tem como
objetivo calcular o nivel de completude do alinhatoeAssim, quanto maior o nimero
de correspondéncias ausentes (ou falsos negaémos)m alinhamento, menor sera seu
indice de revocacéao.

As duas medidas citadas por si s0 ndo séo suiisigrara avaliar a qualidade de
um alinhamento. O uso isolado das duas medidas ¢exdema falsa sensacao de boa
qualidade a um determinado alinhamento. Por exenpalia atingir um alto nivel de
precisdo em detrimento da revocacdo, basta retamnar pequeno conjunto de
correspondéncias todas corretas. O oposto é fadémacancado bastando retornar

todas as combinagBes possiveis de correspond&este contexto, a medida F foi
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criada como sendo a média harménica entre as nsedelgrecisdo e revocacao. A
Figura33 mostra as formulas utilizadas para céalculo dasdasdie precisdo, revocacéo
e medida Fespectivamente, onde:

|A| = Namero de correspondéncias corretas quearamfencontradas pela abordagem.
|IB| = Numero de correspondéncias corretas que feraontradas pela abordagem.
|C| = Numero de correspondéncias falsas que foneon&adas pela abordagem.

. B

Precisio = ——

|B| + |C]

Revocagao = _1Bl_
Al + |B]

F-Measure — Precisao x Revocacgao

(1 - a) x Precisdo + a x Revocagao

Figura 33. Precisdo, Revocacéo e F-Measure

A medidaa contida na definicdo da férmula &eMeasureé um valor arbitrario
entre [0,1] que mede a importancia (ou peso) da oaellida dentro da avaliacéo final.
Um o = 0.5 representa igualdade de peso entre preeis@mcacdo. Ja para wm 0.5,

a precisao teria maior influéncia no resultadolfieaima < 0.5 daria maior peso para a
medida revocagao.

Para possibilitar o calculo das medidas citadagfi@ido um conjunto completo
de correspondéncias considerado como sendo o mlertia de saida ideal. Tal conjunto
recebe o nome de Alinhamento de referéncia Gold Standartl (GS). Apds a
obtencdo de um alinhamento resultante (gerado Iggma abordagem), calcula-se a
precisdo e a revocacdao dos mapeamentos, tomandohlEse o GS seguido da média
harmdénica E-Measure)entre as medidas.

As medidas da Figurd@3 sdo amplamente usadas ndo somente para avaliar a
qualidade dos resultados das abordagens automédggaatchingsmas também para
avaliacdo de trabalhos na areaimfermation retrieval[11]. Porém, H. Do et al [24]
considera que tais medidas por si sO0 ndo sao et para validar abordagens de
matchingsemi-automaticas, isto é, que envolvem o usu&io.de deve a existéncia de
conceitos subjetivos envolvidos no provimento teeibacksque devem ser levadas

em consideracdo, e que as méetricas existentes dtAcapazes de mensur&@omo
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exemplo de tais conceitos, cita-se:

» Habilidades cognitivas do usuario
* Conhecimento dbackgrounddo usuario sobre os dominios abordados
» Usabilidade das abordagens

» Esforgo do usuério (nivel de envolvimento)

Dessa forma, a avaliacdo de abordagens semi-autamd@ considerada uma
problematica dificil e que atualmente ainda ndospiosima solugcdo concreta. Isto
porque ainda ndo existem métricas adequadas capazeapturar e gquantificar as
questdes relativas ao usuario [48]. Ainda assinstex alguns poucos trabalhos na
literatura que efetuam testes de ferramentas satmingticas com perfis de usuarios,
descrevendo e avaliando as saidas de cada untrakathos sdo citados em [48]. Neste
contexto, experimentos empiricos foram feitos nwoitio de verificar e investigar a

viabilidade prética da abordagem.

4.2 Setup dos Experimentos

Para a validagdo da abordagem proposta utilizaug®totipo implementado e
descrito na secdo 3.4. Com o auxilio deaxpert foi criada uma ontologia proprietéria
alvo no dominio bioldgico, mais especificamentereeeda classificacdo dos seres
vivos. Além da ajuda de um especialista no domimiopntologia também foi
desenvolvida baseada no conhecimento provido peke“Of Life Web Project’que
consiste em um site que armazena informacdes aacaiversos seres Vvivos
descobertos por biélogos, incluindo as diversassdlaacdes existentes.

O cenario proposto € de um usuario que possuiesger em inserir essa
ontologia proprietaria na rede, interligando-a nebVWos Dados. Para isso, a ideia é
gerar um alinhamento entre esta ontologia e unexigiente. A ontologi®BPediafoi
escolhida, por ser uma ontologia multi-dominio stémate popular na Web dos dados.
Além disso, também foi criado um alinhamento deeréicia entre a ontologia
proprietaria e a d®BPedia Tal alinhamento foi desenvolvido com o auxilio uta

expertno dominio e exigiu bastante tempo e atencéo, wnajue foram estabelecidas

* http://www.tolweb.org/
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manualmente as correspondéncias entre as ontolotfi@gadas nos experimentos. A

Tabela2 exibe informacdes acerca de tais ontologias:

Ontologia Classes Prop. Prop. Instancias Total de

Objeto Dados Axiomas
DBPedia 259 602 674 0 2458
Ontologia 50 0 0 0 32
Proprietaria

Tabela 2. Informacdes sobre as ontologias utiligada

Com relacéo aos usuarios, foram escolhidos domaldo curso de graduacgao
em Ciéncias Biolégicas. O primeiro aluno cursa artpusemestre (metade do curso),
enquanto que o segundo aluno estd no dltimo sesmeAmbos os estudantes
desconhecem conceitos relacionados a ontologias tareda de matching entre
esquemas. A ideia é testar o envolvimento deste&rios com o protétipo, além de
verificar uma possivel relagdo entre a qualidaderdeultados obtidos com o nivel de

experiéncia do usuario.

4.3 Avaliacao da preciséo e revocacao dos resultado s obtidos

Nesse trabalho, foi executado um procedimentdlasirao adotado em [25], o
qual estende o processo tradicional de calculaudddgade dosnatchingsgerados, com
0 objetivo de capturar a subjetividade do usuaeatrd do processo. Tal extensdo
consiste dos seguintes passos:

1. Fase de escolha e preparacédo dos usuarios panefas tde validacao: esta fase
consistira de um minicurso com duracdo de 10 ai2@tos sobre os principios
bésicos de ontologia, alinhamento, além de comoasseetamente o prototipo.

2. Designacdo de tarefas deatchingao usuario e imposicdo de um tempo para
soluciona-las.

3. Capturar os resultados fornecidos pelos usuariaécelar os niveis de preciséo,
revocacao e a medida F, baseados no alinhamentefel&ncia previamente
gerado.

Como diferencial, utilizou-se o tempo de uma h®r@0 minutos, extraindo-se

resultados parciais a cada 30 minutos. Dessa famaga 30 minutos, os alinhamentos
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confirmados e rejeitados foram extraidos. A idevarificar e fazer uma analise (mesmo

que empirica) da evolucdo dos resultados com @pdegtempo.

4.3.1 Experimentos e Avaliacao dos Resultados

Alguns fatos interessantes foram constatadostkias experimentos. Ao longo
das interac6es ambos os usudrios foram identifecdifituldades e propondo sugestbes
e melhorias para a ferramenta. Isso mostra a id@pue de prover mecanismos
cognitivos e que facilitem a usabilidade do prgidti

A Tabela3 mostra as entradas usadas pelos usuérios na @etagéarticoes
trabalhadas ao longo das interagdes.

Usuario 1

Usuario 2

Molluscas 5 Invertebrate 10
M: Edit Distance

Grape 15 Conifers 20

Plant 7 Plant 5 (S)
M: OLA

Muscle 30 Animal 30
M: AROMA

Animal 8 Animal 8 (S)
M: Edit Distance

Disease 30 Fungus 30
M: AROMA

Fungus 10 Basidiomicets 10

Protein 30 Mollusks 10
M: OLA

Reptile 10 Reptile 10 (S)
M: Edit Distance

Reptil 8 Vertebrate 5
M: JWNL

Molluscas 10 Invertebrate 10

Fungus 20 Ascomicgts 1
M: Name_And_Property

Animal 20 Animal 35 (S)
M: AROMA

Eukaryote 3 Specie 6

Eukaryote 10 Specie 6

Tabela 3. Entradas utilizadas para geracao dag@est Cada entrada € constituida de
dois conceitos e dois numeros inteiros que defiagparticbes. O simbolo (S) significa
gue a escolha dos conceitos foi feita utilizanaezanismo auxiliar cognitivo da
Figura 28 e M lista omatcherautilizados para aquelas particoes.

O usuario 1 sugeriu apenas modificacdes no layauiadela de exibicdo das
correspondéncias (Figur29), como troca de posi¢des das colunas e supressio d

URI’s dos conceitos de cada correspondéncia. Qiasuifoi mais criterioso, efetuando
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sugestdes como (i) o armazenamento das acOes dedasriacdo de uma tela de log
(onde fossem exibidas as Ultimas acdes efetua@@af)ermissdo da edicdo manual de
correspondéncias diretamente na tabela.

Além disso, algumas iniciativas cognitivas presente prototipo foram
elogiadas, como a geracao prévia de sugestoes maiacdo das particoes (Figud),
a exibicdo dos conceitos sem correspondénciasréEdd e a possibilidade de filtrar a
ontologia e trabalhar nas particdes (carater inerdat). Ambos o0s usuéarios
concordaram que o fato de se trabalhar com pastiedeoraja a geracdo manual de
correspondéncias. A Tabellaexibe os resultados de preciséo, revocacédo e médid

obtida para cada usuéario.

Precisao Revocacag Medida F
Usuario 1 (30 min) 0,76 0,11 0.20
Usuario 1 (1 hora) 0.73 0.15 0.24
Usuario 1 (1h 30min) 0.79 0.31 0.45
Usuario 2 (30 min) 0,94 0,17 0.28
Usuario 2 (1 hora) 0.98 0.34 0.51
Usuério 2 (1h 30min) 0.91 0.6 0.72

Tabela 4. Resultados das interacdes.

Analisando a Tabeld, observa-se que os niveis de precisdo dos ressit#b
elevados e os de revocacao sao relativamente baixpge leva a acreditar que, a curto
prazo, a solucdo incremental é adequada para @@sogjue se precisa de um
alinhamento com uma alta corretude, abrindo madaiwo nivel de completude. A
necessidade desse tipo de solucéo basicamentedéepeios requisitos do usuario.

Se 0 mesmo necessita, por exemplo, tomar uma deeigkige o retorno de
uma amostra do numero total de ocorréncia, maspgeealeca um alto nivel de
certeza/corretude, entdo a solucdo incremental isgggessante. Porém, se 0 mesmo
necessita de uma amostra contendo muitas ocorséiseia exigir um rigor de certeza,
entdo a solugdo incremental ja ndo seria tdo efeie

Como exemplo mais geral, cita-se o0 caso de coss@tdases de dados
integradas na Web. Em boa parte das consultas, rande nimero de resultados é
retornado (isto acontece devido a grande massaadiesdatualmente existentes, boa
parte proveniente dos recursos oriundos da Weh 2.0que torna inviavel uma
verificagdo manual por parte do usuério. Logo, sefdwel que o resultado gerado
apresente um alto indice de documentos relevaras precisdo) nas primeiras

ocorréncias do que mostre milhares de documentasopelevantes [51, 52].
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Para o caso da Web dos dados, o0 mesmo raciocide g# usado. Dada uma
consulta feita a Web dos dados, Wdeb Crawlerira percorrer as bases de dados,
capturando informagfes, de acordo com as correspoiad existentes entre as
mesmas. Utilizar alinhamentos (entre as bases)pgasuam uma maior revocacao e
menor precisdo acarreta um maior numero de ocoa€nmom menor indice de
relevancia e vice-versa.

Com o0 passar do tempo, o nivel de completude ®a@scendo e
consequentemente, a quantidade de informacédo aprala usuario tem de manipular.
Dessa forma, um desafio para os usuarios constitunanter o alto nivel de preciséo, a

medida que a revocacao cresce.

N° de Correspondénciag N° de Correspondéncias
Rejeitadas Confirmados
Usuéario 1 (30 min) 23 30
Usuério 1 (1 hora) 79 41
Usuario 1 (1h 30min) 300 79
Usuéario 2 (30 min) 56 36
Usuério 2 (1 hora) 553 70
Usuario 2 (1h 30min) 545 131

Tabela 5. Numero de correspondéncias rejeitadasfegrnadas a cada 30 minutos.

Outro fato interessante foi o grande numero deespondéncias rejeitadas
(Tabela5). Ao final dos experimentos, o usuario 1 rejeif@ld correspondéncias e o
usuario 2, 300 correspondéncias. Isso reforca ess&tade de melhoria ematchers
reforcando a importancia de iniciativas como a QAf#m da intervengdo humana na
tarefa dematching O OAEI € uma iniciativa criada em 2004 com o tbede avaliar
solucbes e estratégias deratching comparar suas performances, destacar suas
fraquezas e virtudes, melhorar as técnicas de am@ali existentes bem como a
comunicacao entre os desenvolvedores das solugaesra de tudo, contribuir para o
desenvolvimento da area detology matching

Ao final dos experimentos, ambos 0s usuarios calacam que se houvesse
mais tempo de interacdo com a ferramenta, maissmsndéncias poderiam ser geradas
e refinadas. Este segundo ponto (limite de tempale gustificar o baixo nivel de
revocacao obtido nos resultados.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo feitas as conclusdes finaisd(sb¢l), bem como séo discutidas as
vantagens e limitagbes da abordagem apresentadao(Se2), e alguns dos possiveis
trabalhos futuros (Secéo 5.3).

5.1 Conclusao

Neste trabalho foi feito um estudo acerca do estiadarte das solugbes em
ontology matchingbem como os cenarios onde o uso de tais solsgdles necessaria.
Além das técnicas basicas, técnicas auxiliares canfitragem de esquemas e o
feedbacldo usuario foram visitadas com o objetivo de desleer uma estratégia semi-
automatica denatchingmais adequada para cenarios em gue grandes oa®lesfidao
envolvidas.

AplOs a elaboracdo da solugdo proposta, uma fertamfen desenvolvida
utilizando tecnologias largamente usadas em implegées de ferramentas de
matching Também foi feito um estudo acerca dos métodoseigas existentes na
literatura para avaliagdo da qualidade do result#o solugbes dmatching Além
disso, experimentos com usuarios e especialistatohénio foram feitos utilizando a
ferramenta implementada. Dessa forma, como coigiiba deste trabalho, citam-se:

 Estudo acerca do estado-da-arte das solucbesmakehing entre
ontologias além de métodos e métricas para aval@dgstas solucdes;

* Uso do conceito de filtragem no contexto do prolsiefamatching

* Criacdo de uma abordagem semi-automatica increhyparageracdo de
correspondéncias entre ontologias;

* Implementacéo da ferramenta baseada na abordagewsta.

5.2 Vantagens e Limitacoes

Algumas vantagens e limitacbes da abordagem pmE#i discutidas nesta

secdo. Em primeiro lugar, o recurso de filtrageaz toeneficios, tanto para o usuério
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quanto para o algoritmo automatico que se esti&artdo. Algunsmatchersgeram
alinhamentos em menos tempo e fornecendo mencsigitimando ontologias filtradas,
em vez de usar toda a ontologia como entrada, ¢ampdio uma dréstica diminui¢cdo no
namero de falsos positivos, pois muitas possildidade correspondéncias incorretas
sao eliminadas.

Isso também significa que o usuario tem menos ulifadle em corrigir os
alinhamentos gerados, pois a filtragem é citada/@ncomo sendo um forte auxilio
cognitivo, que facilita o fornecimento flsedbackdo usuéario, uma vez que 0 mesmo vai
lidar com uma quantidade menor de conceitos. Assirasmo que unmatcher
automatico fornega resultados semelhantes entotogids filtradas e néo filtradas, as
chances de erro por parte do usudario sdo reduzitisisa vantagem é em caso de
evolucéo da ontologia. Uma vez que o0 usuario sabepgrte da ontologia foi alterada,
€ possivel considerar apenas a particdo que &adh, em vez de trabalhar com toda a
ontologia.

Para obter bons resultados, € desejavel que ariostenha um bom
conhecimento sobre os dominios envolvidos. Alérsajis processo podera exigir do
usuario uma quantidade de tempo consideravel. Assimo limitagdes, destacam-se
gue este processo pode ser demorado e exigir doiasum certo conhecimento acerca

do dominio.

5.3 Trabalhos futuros

O envolvimento do usuéario vem ganhando cada vexs ingortancia no
processo dematching. Essa importancia fica clara com o surgimento damist
abordagens semi-automaticas para a definicdo deespmndéncias entre duas
ontologias. Belhajjame et al. [40] define generieate o que € urfeedbackdo usuario,
além de propor um modelo geral para 0 mesmo baseadseu uso entre Varios
trabalhos de diversas areas. Além disso, o mesahalbo adverte que um determinado
feedbackpode estar inconsistente (em contradicdo com deaback e/ou invalido e
mostra regras e casos em que isso acontece. Uno fyperfeicoamento sera levar as
praticas de validade deedbackdo usuéario citadas por [40] em consideracdo, adotan
0 que se chama de geréncidelmdback

Na abordagem proposta por este trabalho, a esdolmatchera ser executado
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em cada interacdo fica a cargo do usuario. Algumdathos propdem un
automatizagdo na escolha matchera ser executado. Essa automatizacado pod
incorporada a este trabalho e pode ser baseadaial@agle das correspondénc
geradas que deve seredidaa partirdo niumero de correspondéncias rejeitadas
usuario feedback

Alguns trabalhosde matching atuais que envolvem o usuéario dao ul
significativa importancia acfront-end de suas aplicacbes e defendem a construgc:
uma interface amig@l [25 35, 39,41]. Assim, existe um conjunto de técnicas
auxiliam no suporte cognitivo do usuarVisto que esta abordagem exige informag
de entrada e certo conhe@nto do usuério, é importa que a interface do prototiy
proposto torne-se nmmielaborada, satisfazendo maiores exigéncias ktgadp, por
exemplo, a navegacao entre 0s esquemas para @t

O fato de se trabalhar com ontologias pode gegamads vantagens. Em [16
proposta uma abordagem que, dado um conjunto despondncias iniciais, utilize
um mecanismo de inferéncia para auxiliar o procedsodescoberta de nov
correspondéncias. Com o objetivo de tirar veem do mecanismo de inferéncia,
possvel trabalho futuro consiste « criar um arquivo e armazenar as ccpondéncias
gue nao foram rejeitadas sob a forma de axiomdéisgusgem OWL. Desse modo,
reasonerpodera ter acesso a e arquivo e assim inferir novos axiomas. Tais a®s
serdo na verdade novas correspondéncias descobheeass d inferéncia locca. A

Figura34ilustra um exemplo de inferéncia sobre correspocidé

Equivalentes

Correspondéncia
(@LECEEE) Artefato

Reasoner

Correspondéncia Equivalentes

‘ Produto ’ < Mercadoria ) ‘ Artefato ’

Correspondéncia Inferida

Figura34. Exemplo de correspondéncia inferida.

Suponha duas ontologias (em uma delas exista uma cleshamadiProduto,

e na outra exista duas classes chamMercadoria e Artefato. Suponha ainda qt
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artefato e mercadoria sejam classes equivalentes e que ha uma correspoacdcjue
liga produto a mercadoria. Logo, pode-se fazer uso de weasonerpara inferir que
existe uma correspondéncia enpreduto e artefato. O mesmo raciocinio pode ser
usado para relagdo de subsuncdo. Em OWL, os aximrsakantes da Figur@4 séo

descritos abaixo:

<owl:Class rdf:about="&onto2;#Mercadoria">
<owl:equivalentClass rdf:resource="&onto2;#Artefdt

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&onto1;#Produto">
<owl:equivalentClass rdf:resource="&onto2;#Mercaalt>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&onto1;#Produto">
<owl:equivalentClass rdf:resource="&onto2;#Artefdt

</owl:Class>

O trecho destacado em vermelho simboliza o axiori@ido peloreasoner Os
axiomas inferidos sédo convertidos em quintuplas(owdice de confianca igual a 1), e
em formato RDF a fim de que seja exibido no arquleosaida. Vale salientar que o
processo exemplificado pela Figu3d é valido para correspondéncias que envolvam
relagdes de equivaléncias e de subsuncgoes.

A escolha da linguagem OWL vem do fato de serguliigem recomendada pela
W3C para expressar correspondéncias entre termastolegias. Ademais, isso facilita
a integracdo de informagdes, visto que ontologmsedtrada e alinhamentos estao

expressos em uma mesma linguagem.
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